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本 书 从 一 个 独特 的 视角 讨论 了 大 部 分 图 书 中 没有 涉及 
的 问题 ， 如 颜色 混合 、 色 彩 泻 染 和 3D 照 明 等 ， 并 给 出 了 一 些 建议 性 的 解决 方案 。 通 过 阅读 
本 书 ， 可 以 帮助 LED 科 学 家 和 工程 师 有 效 地 设计 高 质量 的 照明 产品 
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AT a 


本 书 介绍 了 与 发 光 二 极 管 
(LED ) 相关 的 照明 科学 。 本 书 给 
出 了 照明 、 能 源 效 率 和 降低 电力 消 
耗 等 领域 一 些 引 人 注目 的 概念 、 理 
论 、 模 拟 以 及 新 的 设计 技术 ; 讲解 
了 LED 灯 具 设 计 的 基本 知识 ， 重 点 
介绍 了 为 大 空间 和 3D 物 体 照 明 开 发 
高 竞争 力 LED 灯 具 的 原理 。 

本 书 的 第 一 部 分 讨论 了 灯 的 输 
出 指标 和 表征 方法 ， 第 二 部 分 给 出 
了 某 些 在 售 灯具 和 设计 原理 样 灯 在 
理论 、 模 拟 和 实验 等 方面 的 对 比 。 
本 书 详细 介绍 了 通用 照明 应 用 LED 
光源 的 光 传 播 和 分 布 特性 ， 并 给 出 
现实 应 用 LED 灯 具 所 需 的 设计 和 
仿真 要 求 ， 还 阐述 了 光 的 产生 、 
效率 、 理 论 限 制 、 效 率 限制 因素 和 
LED 灯 的 设计 要 素 。 

@ 重点 在 于 LED 灯 照明 的 质 
量 和 改进 ; 

@ 介绍 了 二 极 管 的 基础 以 及 
化 合 物 半 导体 的 热 、 电 、 光 和 机 械 
等 方面 的 复杂 光电 特性 ; 

@ 用 科学 和 数学 的 语言 说 明 
了 LED 照 明 所 面临 的 挑战 ， 

@ 包含 来 自 欧 司 朗 光电 半 导 
体 、 喜 万 年 、 飞 利 浦 、 通 用 电气 等 
公司 的 案例 研究 。 

本 书 详细 介绍 了 几 种 家 庭 和 商 
业 照 明 用 的 LED 蔡 换 灯 ， 给 出 一 些 
了 改进 直 管 LED 蔡 换 灯 的 新 型 设计 

念 。 本 书 为 照明 设计 师 摘 去 了 固 
态 照明 的 神秘 面纱 ， 并 能 帮助 LED 
科学 家 和 工程 师 更 有 效 地 设计 产品 
以 实现 高 质量 照明 。 
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提 到 LED 照明 ， 人 们 谈论 最 多 的 是 其 突出 的 电光 转换 效率 ， 较 少 提 
及 它 所 能 实现 的 照明 质量 或 品质 。 而 作为 和 观察 者 心理 感受 密切 相关 的 照 
明 质 量 ， 绝 不 是 仅仅 用 高 光 效 一 个 参数 所 能 涵盖 的 。 作 为 资深 的 半导体 专 
家 ， 同 时 又 是 照明 设计 顾问 ， 作 者 从 照明 的 历史 开始 ， 全 面 介 绍 了 LED 
照明 所 需要 的 基础 知识 ， 详 细 描述 了 LED 器 件 、 横 组、 灯具 的 基本 构成 ， 
发 光 需 件 及 灯具 照明 特性 的 表征 及 测量 方法 ， 现 有 LED 灯具 设计 中 存在 
的 技术 问题 以 及 如 何 改进 才能 够 实现 更 高 品质 的 照明 。 

本 书 可 供 从 事 LED 灯具 设计 、 照 明 设计 与 应 用 、 灯 具 测试 管理 以 及 
相关 研究 方向 的 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 及 专业 人 士 阅 读 ， 无 论 是 刚 和 信行 的 
新 手 还 是 照明 领域 的 资深 专家 都 可 从 中 获 益 。 


KF LED 照明 ， 市 面 上 相关 的 图 书 已 经 有 不 少 ， 但 这 


本 书 仍旧 从 一 个 独特 的 


视角 填补 了 大 部 分 本 专业 图 书 所 留 出 的 空白 。 正 如 罗 格 斯 大 学 教授 Feldman 博士 评 
论 的 :“ 在 一 个 不 断 增 长 的 领域 ,这 本 书 弥 补 了 一 些 独特 的 需求 。 作 者 讨论 了 颜色 


混合 、 色 彩 泻 染 和 三 维 (3D) 照明 等 标准 教科 书 中 所 没有 
们 仅仅 将 LED 作为 一 种 发 光 效 率 很 高 的 新 型 光源 ， 却 忽略 


之 间 的 本 质 区 别 ， 即 其 完全 不 同 于 其 他 所 有 光源 的 平面 发 光 特 性 。 


NEEM A” 通常， 我 
了 这 种 光源 与 传统 光源 


长 期 以 来 ， 照明 领域 形成 了 自己 独 有 的 话语 体系 ， 随 着 半导体 照明 的 兴起 ， 大 


量 行 业 外 人 士 参 与 到 照明 行业 中 来 ， 他 们 中 的 许多 有 识 之 士 已 经 意识 到 传统 照明 评 


价 体系 中 存在 的 一 些 问 题 ， 但 苦于 无 法 上 升 到 理论 的 高 度 将 问题 阐述 清楚 。 本 书 作 


者 M. Nisa Khan 不 仅 是 一 位 资深 的 半导体 光电 器 件 专家 ， 
照明 领域 的 研究 和 工程 公司 ， 同 时 又 是 《时 代 标 志 》 杂 志 


还 自己 创办 了 一 家 LED 
中 “LED 最 新 进展 ” 栏 


目的 专栏 作家 。 正 是 由 于 她 同时 精通 LED 的 器 件 制造 ， 又 了 解 实 际 的 应 用 需求 ， 


案 。 当 然 ， 由 于 半 


本 书 讨论 了 其 他 半导体 照明 图 书 中 没有 涉及 的 问题 ， 并 给 出 了 一 些 建议 性 的 解决 方 
导体 照明 技术 发 展 如 此 之 快 ， 书 中 用 以 说 明 问 题 的 一 些 数据 可 能 


已 经 过 时 了 ， 但 其 所 揭示 的 一 些 问 题 仍旧 远 未 全 部 解决 。 作 者 特别 强调 要 根据 具体 
的 应 用 需要 进行 照明 设计 ， 重 祝 三 维 照 明 ， 这 些 都 为 照明 工程 理论 本 身 的 发 展 和 完 


善 提出 了 新 的 方向 。 
本 书 的 翻译 工作 主要 由 郑 晓 东 、 人 金 如 翔 、 吕 玮 疼 完 成 。 


金 如 翔 负 责 文 前 部 分 及 


第 1、2 章 ， 吕 玮 疼 负 责 第 4、5 章 ， 郑 晓 东 负责 第 3、6、7 章 以 及 全 书 的 审核 定稿 
ITE, EMBER ERR, AM, SRR, OR, SRE, RAME LAS 


协助 完成 了 不 少 术 语 的 核查 、 校 对 工作 及 部 分 内 容 的 翻译 ， 


说 在 此 表示 衷心 感谢 ! 


本 书 涉猎 内 容 较 广 ， 由 于 时 间 仓 促 ， 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 一 定 会 有 下 漏 和 错误 


未 在 定稿 时 发 现 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 


译 者 


近年 来 ， 


由 于 发 光 二 极 管 (LED) X 


得 到 了 


了 快速 而 显著 的 改进 ， 照 明令 


页 域 变 得 


非常 活路 。 这 些 快速 发 展 归功 于 许多 为 之 献身 的 科学 家 、 工 程 师 和 学 者 。 这 些 人 意 


识 到 了 全 球 照 明 消费 能 够 带 来 的 巨大 市 


和 娱乐 产业 的 注意 ， 


它们 的 发 光 特 性 可 由 电子 器 件 控 制 ， 
巢 。 固 态 电 子 器 件 已 因 其 灵活 性 、 


样 一 个 全 


所 有 方面 。 然 而 ， 
[有 问题 。 因 此 ， 
LED 灯 和 和 照明 灯具 的 开发 者 来 说 非常 重要 。 在 
计 师 对 照明 的 理解 和 鉴赏 


度 来 全 面 考虑 上 


技术 的 复 


灯 产 生 大 


照明 设备 在 设计 、 
的 理解 ， 而 不 忽略 照明 用 于 提升 
明 设 计 师 消除 对 固态 照明 的 神秘 感 ， 同 时 帮助 LED 科学 家 和 工程 师 有 效 地 设计 他 
门 的 产品 以 提供 高 

大 多 数 LED 科 
IEI, TUH 


也 可 以 改变 照明 行 
不 是 简单 地 与 电子 器 件 类 上 
制造 好 节能 的 固态 照明 产品 并 美化 我 们 的 环境 ， 必 须 


技术 参数 和 量化 数据 方 本 


质量 的 照明 。 


杂 性 并 不 熟悉 。 因 此 ， 
贡献 。 为 了 帮助 这 两 个 群体 ， 很 多 定义 和 描述 被 限 了 
者 提供 一 个 比较 容易 而 又 广泛 
LED 照明 技术 的 优势 、 劣 势 和 瓶 
固态 照明 工业 在 过 去 儿 年 中 取得 了 很 大 的 进步 ， 
色 质 量 ， 使 之 在 多 个 应 用 领域 能 够 匹配 
是 扩展 照明 尺度 和 改进 光 分 布 特性 。 本 : 
光 传 输 和 分 布 特性 来 探讨 这 
描述 设计 师 所 创造 且 为 用 户 所 欣赏 的 理想 


ARANE 


的 对 光 和 LED 照明 科学 的 到 


能 潜力 。LED 灯 也 引起 了 许多 照明 设计 师 
因为 其 既 能 够 发 出 和 白光， 也 能 发 出 可 见 光 谱 中 的 各 种 单 色光 。 
以 产生 各 种 不 同 的 照明 效果 以 及 全 色 视 频 图 
效率 和 可 大 规模 生产 能 力 改变 了 
业 吗 ? 要 让 LED 照明 成 为 主流 需要 哪些 条 件 ? 
4， 对 前 景 作 深度 研究 才能 更 好 地 回 


学 家 和 工程 师 日 常 都 忙于 严格 的 半导体 物理 、 
E 解 ， 对 于 多 数 这 样 的 专家 来 说 ， 
一 个 追求 最 终 照 明灯 上 县 效果 的 LED 工程 师 还 是 
理解 并 欣赏 照明 的 基本 原 到 


很 少 有 人 能 


颈 做 出 一 个 全 了 


BLO td TK I 


的 描述 。 


区 的 意图 


和 照明 标准 ， 
照明 工业 中 ， 尽 管 照 明科 学 家 和 设 
高 于 传统 的 LED 工程 师 和 科学 家 ， 但 他 们 对 LED 科学 和 
一 般 说 来 他 们 无 法 对 通用 照明 LED 
相当 基础 性 的 水 平 ， 以 便 为 读 
E 解 。 作 者 的 意图 是 对 


世界 。 固态 照明 


= 


这 些 问题 。 要 


〖 对 不 同 照明 应 用 中 LED 灯 和 
E 解 。 作 者 的 意图 就 是 提供 这 
情感 的 美学 本 质 。 本 ] 


是 帮助 照 


材料 和 光电 器 件 


集中 精力 研究 照明 的 


需要 从 照明 的 角 
天下 


的 开发 做 出 


主要 集中 在 改进 灯 的 效率 和 着 
E 灯 技术 。 仍 需 创新 改进 的 领域 
通过 聚焦 于 通用 照明 应 用 中 LED 光源 的 
些 需求 。 本 书 采 用 了 照明 行业 所 接受 的 所 有 通用 术语 来 
住 空间 照明 效果 。 本 书 描述 了 从 LED 
职 散 射 光 的 现 有 方法 和 作者 自己 的 方法 。 要 想 在 通用 照明 应 用 中 成 为 实 


用 的 替换 灯具 ，LED 照明 装置 必须 利用 折射 光学 或 集成 光学 之 类 的 辅助 光学 方法 


原 书 前 言 ( V 


来 分 配 和 扩展 光 的 分 布 ， 以 达到 人 们 所 需要 的 、 和 现 有 灯具 相当 的 大 空间 照明 效 
Ro 


本 书 的 前 3 章 讨论 照明 基础 和 技术 ， 随 后 讨论 LED 科学 和 技术 一 一 首先 在 号 
件 层 面 ， 然 后 在 模 组 和 照明 灯具 层面 。 第 4 章 用 标准 的 光度 学 和 色 度 学 语言 ， 给 
灯具 综合 、 全 面 的 测量 和 表征 。 第 5 章 讨论 LED 灯具 设计 和 面 对 现 有 挑战 ， 在 不 
同 应 用 中 的 适用 性 。 第 6 章 讨 论 照 明理 论 和 仿真 技术 ,用 以 辨别 LED 和 其 他 灯具 
在 照明 特性 方面 的 不 同 ; 这 些 结果 随后 被 用 于 一 个 全 向 LED 灯 的 新 型 设计 。 在 最 
后 一 章 ， 对 几 个 家 庭 和 商业 照明 用 LED 替换 灯 的 特性 进行 了 表述 ， 并 讨论 了 一 个 
改进 直 管 型 LED 替换 灯 的 新 型 设计 方案 。 作 为 一 个 普遍 的 主题 ， 本 书 试图 纠正 一 
些 对 LED 光源 常见 的 误解 一 一 这 对 LED 行业 非常 必要 。 

作者 期 望 本 书 特别 有 益 于 LED 和 照明 行业 的 专家 和 教师 ， 尤 其 考虑 了 来 自 各 
行 各 业 、 致 力 于 LED 照明 产品 开发 的 科研 人 员 、 工 程 师 和 技术 人 员 。 它 写 给 需要 
通晓 照明 原理 并 将 这 些 知 识 应 用 于 LED 灯 设 计 的 工程 专业 教 职 人 员 、 工 程 专业 研 
究 生 和 高 年 级 本 科 生 以 及 工程 师 和 科研 人 员 。 

非 光学 和 照明 专业 出 身 ， 但 对 学 习 照 明 、 能 量 效率 和 减少 电能 消耗 有 真正 兴趣 
的 科研 人 员 和 技术 人 员 可 能 也 会 发 现 本 书 的 益处 。 作 者 还 期 待 本 书 对 拥有 一 定 技术 
背景 并 对 照明 感 兴趣 的 广大 读者 有 所 局 发 。 


我 对 以 各 种 方式 为 本 书 做 出 贡献 的 各 位 表示 衷心 感激 。 感 谢 帮 助 我 成 长 并 


成 为 科学 家 和 工程 师 的 人 和 组 织 。 这 包括 我 的 母校 


麦 卡 利 斯 特 学 院 和 明 尼 


苏 达 大 学 一 一 在 那里 ， 我 学 到 了 数学 、 科 学 和 工程 方面 的 宝贵 核心 知识 。 向 堆 
尼 韦 尔 公 司 致 以 深刻 的 敬意 ， 在 那里 我 学 到 了 许多 先进 的 固态 技术 。 在 那里 ， 
尽管 我 还 很 年 轻 ， 但 哪怕 是 资深 技术 人 员 也 从 未 让 我 感到 人 微 言 轻 。 我 向 Mar- 
shall I. Nathan 教授 表示 深切 的 敬意 ， 他 是 我 在 明尼苏达 大 学 的 导师 ， 并 与 我 分 
享 了 他 在 1962 年 半导体 激光 器 竞赛 中 的 奇特 经 历 ， 在 此 过 程 中 ，Nick Holonyak 


事 ， 特 别 是 Charles A. Burrus 


博士 ， 


数 以 百 万 计 的 半导体 激光 句 和 刀 


书 时 提供 的 有 效 指导 和 鼓励 。 


博士 发 明了 第 一 个 可 见 光 半 导体 激光 器 和 LED。 感 谢 很 多 在 贝尔 实验 室 的 前 同 


他 手工 为 包括 我 在 内 的 许多 科学 家 制作 了 


n LED 样品 用 于 研究 。 

我 要 向 LIGHTFAIR International (LFI) 年 度 会 议 致谢 。 我 在 由 照明 工程 协 
会 (ES) 和 国际 照明 设计 师 协 会 (IALD) 所 支持 的 LFI 学 院 提 供 的 照明 课程 
中 学 到 很 多 有 关照 明 的 知识 。 在 照明 领域 ,特别 感谢 YESCO (Young Electric 
Sign Company， 年 青 电子 标牌 公司 ) XR John Williams 所 给 予 我 的 支持 和 鼓励 。 
在 我 们 合作 期 间 ， 他 解决 照明 问题 的 严谨 方式 ， 将 我 的 兴趣 深 深 吸引 到 了 LED 
灯 照 明 领域 。 最 后 ， 真 诚 地 感谢 Taylor & Francis 公司 的 Luna Han 为 我 在 写作 本 
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卡 利 斯 特 (Macalester) 学 院 获 得 物理 和 数 
学 学 士 学 位 ， 并 在 位 于 明尼苏达 州 明 尼 阿 波 
利 斯 市 的 明尼苏达 大 学 获得 电气 工程 硕士 和 
博士 学 位 。 在 求学 期 间 ， 她 作为 研究 助理 在 
位 于 明尼苏达 州 布 鲁 明 顿 市 的 土 尼 韦 尔 固态 
研究 中 心 工 作 了 9 年 。 获 得 博士 学 位 后 ， 她 
成 为 新 泽 西 州 含 德 市 的 AT&T 贝尔 实验 室 
( 现 为 阿尔 卡特 -朗讯 ) 的 技术 职员 ， 并 在 
克 劳 佛 德 山 的 光子 研究 实验 室 度 过 了 6 年 中 
` | 的 大 部 分 时 光 ， 致力 于 40Gbit/s 光电 子 和 集 
| > 成 光子 器 件 的 开创 性 工作 。 随 后 ，Khan 博 
士 在 其 他 儿 家 公司 开展 光 通 信子 系统 方面 的 
工作 ， 包 括 在 新 泽 西 州 由 风险 投资 资助 她 本 人 所 创建 的 公司 。2006 年 ， 她 创办 
了 一 家 LED 照明 领域 的 研究 和 工程 公司 ， 其 后 一 直 投 身 于 使 固态 照明 更 加 适用 
于 通用 照明 的 创新 和 技术 开发 工作 。 作 为 一 位 独立 顾问 ，Khan 博士 从 事 娱乐 和 
广告 牌 行业 中 所 使 用 的 LED 照明 的 可 行 性 研究 ， 并 提供 通用 照明 应 用 的 平台 设 
计 和 开发 解决 方案 。 自 2007 年 以 来 ， 她 一 直 为 《时 代 标 志 》 (Signs of the 
Times) 杂志 撰写 “LED 最 新 进展 ”专栏 ， 该 杂志 自 1906 年 来 一 直 服 务 于 电子 
广告 牌 行业 。 
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对 于 所 有 生物 来 说 ， 光 都 是 至 关 重 要 的 物理 资源 。 除 了 为 我 们 提供 视觉 之 外 ， 
从 本 质 上 来 说 ， 光 连接 所 有 生命 ,我们 称 之 为 光 生 物 学 现象 。 尽 管 人 类 和 光一 直 有 
着 这 种 不 可 分 割 的 关系 ， 我 们 对 其 特性 和 行为 的 深刻 理解 仅 始 于 几 个 世纪 之 前 ， 其 
后 大 量 重大 发 现 才 逐步 展开 。 从 17 世纪 60 年 代 后 期 开始 ， 和 牛顿 提 出 了 光 的 粒子 理 
论 ， 将 光 解 释 为 由 微小 的 颗粒 或 “粒子 ”组 成 ， 每 个 颗粒 并 不 具有 特殊 的 “ 白 ” 
颜色 ， 而 白色 光 粒 子 是 由 一 系列 离散 颜色 的 光谱 构成 ， 这 些 颜色 可 被 棱镜 分 开 11 。 
在 同一 时 代 ， 和 牛顿 的 反对 者 胡 克 推论 出 光 并 不 具备 粒子 特性 ， 而 具有 波动 性 。 由 
此 ， 惠 更 斯 于 1690 年 发 展 了 他 的 波动 理论 1 。 但 直到 托马斯 . HAIER IT F 
涉 实验 ， 证 明光 具有 牛顿 粒子 理论 所 无 法 解释 的 、 类 似 波 的 特性 之 后 ， 波 动 理论 才 
被 正式 确立 。 在 此 之 后 ， 建 立 了 衍射 理论 ， 并 开始 了 物理 光学 ， 即 波动 光学 的 
WRD, 

1860 年 ， 当 它 与 麦克 斯 韦 的 电磁 理论 相 统一 ， 确 立 光 波 其 实 是 电磁 辐射 后 ， 
波动 光学 更 被 广 为 接 受 !/ 和 1 。 在 20 世纪 初 ， 普 朗 克 和 爱 因 斯 坦 发 明了 惊人 的 理论 ， 
揭示 出 光 既 有 波动 特性 也 有 粒子 特性 ， 并 用 量子 力学 解释 了 这 些 特 性 '5,6] 。 当 光 被 
看 作 粒 子 时 ， 称 其 为 “光子 ”， 被 归 类 为 “ 波 色 子 ”， 其 行为 遵从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 
统计 ， 相 对 应 的 电子 等 则 是 遵从 费 米 - 狄 拉 克 统 计 的 “ 费 米 子 " 上 7 。 基 于 随后 量子 
力学 和 电动 力学 的 发 展 ，20 世纪 成 为 物理 学 领域 非常 活跃 和 激动 人 心 的 时 期 。 特 
别 是 光学 的 发 展 ， 在 天 文学 和 各 类 工程 领域 带 来 很 多 令 人 惊叹 的 发 明 ， 包 括 发 光 二 
RE (LED) 、 激 光 器 、 光 探测 器 、 光 纤 光 学 及 其 他 发 明 。 

20 世纪 初 以 来 ， 光 学 ， 作 为 物理 学 的 一 个 分 支 ， 人们 对 光 的 基本 特性 的 理解 
不 断 深入 。 自 从 爱迪生 发 明 (尽管 将 发 明 权 归 他 有 很 多 争议 ) 实用 的 白炽 灯泡 以 
来 ， 光 照明 应 用 领域 也 同时 发 生 了 前 所 未 有 的 转折 。 钨 丝 灯泡 的 意义 不 仅 在 于 发 明 
本 身 ， 而 在 于 其 在 住宅 中 普及 的 速度 。 特 别 是 在 美国 ， 因 其 在 通用 电网 系统 中 的 成 
功 部 署 、 低 廉 的 价格 和 实际 的 优势 ， 从 1914 年 到 1945 年 ， 销 售 灯 数 从 8850 万 只 
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上 升 到 79500 万 只 ， 每 人 每 年 超过 5 只 灯 !s8] 。 照 明科 学 和 工程 由 此 成 为 一 个 独立 
的 领域 ， 主 要 研究 照明 和 人 类 视觉 应 用 ， 其 收益 总 是 及 时 而 丰厚 的 。 

尽管 白炽 灯 因 其 实用 性 被 广泛 用 于 住宅 和 商业 建筑 照明 中 ， 但 它们 的 电能 消耗 
很 大 。 白 炽 灯 发 光 过 程 中 ， 通常 只 有 百 分 之 几 的 电能 转换 为 可 见 光 ， 其 余 90% 以 
上 变 为 不 可 见 的 热 辐 射 。 随 着 其 他 照明 技术 变 得 实用 且 更 加 节能 ， 白炽 灯 在 很 多 应 
用 中 逐渐 被 取代 。 这 包括 直 管 形 和 紧凑 型 荧光 灯 ， 高 强度 放电 灯 和 LED, 

在 过 去 10 年 中 ，LED 技术 的 巨大 进步 使 很 多 人 认为 LED 照明 会 成 为 所 有 照明 
应 用 的 选择 。 这 种 想法 越 来 越 流 行 ， 因 为 在 小 型 光源 的 水 平 上 上， 计算 所 得 LED 的 
理论 光 效 大 约 是 目前 最 先进 欧 光 灯 的 2 倍 。 但 问题 是 这 种 高 光 效 是 否 可 扩展 为 能 
提供 全 方位 照明 的 实际 尺寸 的 灯具 。 本 书 研究 LED 照明 的 此 类 挑战 ， 并 分 析 实 用 
LED 灯 的 一 些 解 决 方案 。 承 认 这 些 挑 战 ， 进 一 步 发 展现 有 的 各 类 解决 方案 ， 甚 或 
增加 一 些 新 的 解决 方案 ， 通 用 照明 用 LED 灯 的 性 能 应 该 能 有 巨大 的 进步 空间 。 


1.2 照明 知识 基础 


12.1 光学 研究 简 史 


根据 现代 史 ， 对 光学 、 视 觉 和 颜色 的 研究 始 于 希腊 哲学 家 柏拉图 、 亚 里 士 多 
德 、 德 资 殉 利 竺 和 其 他 人 提供 的 对 光 和 颜色 的 早期 拍 学 和 心理 学 描述 。 自 17 世纪 
中 叶 ， 牛 顿 在 光学 领域 取得 重大 成 就 之 后 ， 经 过 数 百 年 的 科学 发 现 ， 光 学 在 20 世 
纪 取 得 了 大 踏步 地 前 进 。“ 照明” 学 科 属 于 整个 光学 领域 的 一 部 分 。 照 明 专 门 针对 
完全 依赖 自然 或 人 工 方式 照 亮 物 体 所 获得 的 人 类 视觉 ， 因 此 仅 与 可 见 光 谱 范围 的 光 
有 关 。 而 光学 是 物理 学 的 一 个 分 支 ， 关系 到 一 般 光 的 行为 和 特性 ， 涵 盖 包 括 可 见 
光 、 紫 外 光 和 红外 光 的 整个 光谱 范围 。 

随 着 光学 经 过 严谨 的 发 展 ， 已 经 与 包括 天 文学 、 医 学 、 摄 影 学 在 内 的 许多 其 他 
学 科 ， 以 及 光纤 光学 和 光 通 信 等 工程 领域 相关 联 ， 与 照明 相关 的 科学 知识 和 定量 
征 方法 也 随 之 获得 改进 。 然 而 ， 照 明 依旧 以 实践 和 经 验 为 主 ; 我 们 每 天 都 用 到 它 ， 
我 们 中 的 很 多 人 已 经 习惯 了 具有 一 定 照 明 质 量 的 人 工 光 的 存在 。 


1.2.2 照明 基础 概论 


来 自 太 阳 的 日 光 是 自然 光 的 主要 形式 ， 我 们 从 它 开始 熟悉 光 和 视觉 。 仅 在 有 交 
存在 时 ， 视 觉 才 能 感受 ， 这些 感受 包括 我 们 所 看 到 物体 的 颜色 、 尺 寸 、 形 状 以 及 它 
们 看 上 去 有 多 亮 。 如 果 没 有 光 的 话 ， 我 们 就 看 不 到 周边 或 我 们 周边 的 任何 物体 ， 除 
非 这 些 物 体 本 身 是 某 种 光源 ， 比 如 火 。 已 经 建立 的 照明 基础 用 以 描述 我 们 在 光照 下 
能 看 到 什么 及 对 景物 能 看 清 到 什么 程度 。 精 通 照明 基础 对 所 有 的 灯具 设计 师 和 技术 
人 员 来 说 都 至 关 重 要 ， 尤 其 是 LED 行业 中 缺乏 一 般 照 明 背 景 的 人 员 。 由 于 人 工 照 


明 已 经 存在 多 年 ， 人 们 对 以 下 几 方 面 有 很 高 的 期 望 : 照明 质量 ， 和 既 有 标准 的 兼容 
性 ， 产 品种 类 齐全 而 且 初 期 投入 成 本 低 。 

我 们 需要 视觉 及 照明 来 观看 我 们 周边 的 环境 、 从 事 视觉 工作 及 欣赏 娱乐 演出 。 
利用 量化 参数 ， 照 明基 础 能 为 我 们 描述 当 某 种 光源 存在 时 ， 它 为 我 们 视觉 目的 所 提 
供 的 照明 质量 如 何 。 必 须 指 出 ， 出 于 实用 目的 ， 对 人 类 视觉 的 这 种 描述 并 不 是 绝对 
的 ， 而 是 基于 合理 的 比较 统计 所 得 出 的 所 谓 平 均 人 的 感知 。 


1.2.3 照明 的 定量 参数 


1.2.3.1 色 度 指标 

对 大 多 数 视觉 应 用 来 说 ， 我 们 主要 使 用 “ 白 ” 光 。 而 牛顿 已 经 通过 他 的 棱镜 
实验 证 明白 光 是 由 不 同色 光 组 成 的 。 如 图 1.1 所 示 ， 它 的 基本 原理 很 容易 重 现 。 白 
光 具 有 很 广 的 颜色 光谱 〈( 即 包括 一 个 很 广 的 频率 或 波长 范围 ) 。 由 于 这 些 光 学 频率 
的 振动 速率 非常 快 ， 我 们 的 眼睛 或 任何 现 有 的 已 知 探测 器 都 无 法 检测 出 光波 快速 的 
振幅 变化 。 我 们 的 眼睛 感受 到 的 是 被 称 为 光 通 量 的 平均 光 功 率 流 。 光 通 量 是 一 个 光 
功率 的 标量 ， 其 单位 被 称 为 流明 (lm ) 。 


图 1.1 用 相机 拍摄 节能 灯 发 出 的 白光 经 物体 反射 后 穿 过 棱镜 。 
照片 中 ， 穿 过 棱镜 的 光线 ， 奖 光 灯 的 白光 光谱 分 散 成 彩色 光 带 


用 广 光谱 白光 照明 可 使 各 种 颜色 的 物体 看 起 来 接近 其 本 色 。 光 的 这 种 特性 被 称 
为 显 色 性 。 白 光 ， 如 阳光 ,包含 所 有 的 可 见 光 波长 或 颜色 ， 我们 将 阳光 定义 为 
“ 纯 ” 白 光 。 在 我 们 的 视觉 光谱 内 ， 白 光 可 以 基于 我 们 的 定义 完美 显示 所 有 颜色 。 
显 色 性 以 相对 的 方式 来 量化 ， 其 被 定义 为 显 色 指数 (CRI) CRI 的 评价 范围 是 
0~100, 100 被 认为 是 理想 的 ; 在 实际 应 用 中 ， 低 数值 并 无 意义 ， 因 为 其 并 不 对 应 
于 白光 光源 。 
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阳光 在 一 天 中 从 清晨 到 黄昏 有 不 同 的 强度 和 色调 ， 日 光 也 随 之 变化 。 日 光 还 随 
大 气 条 件 而 变化 ， 因 为 大 气 条 件 影响 天 空 的 光 散 射 。 这 种 变化 的 色调 可 以 用 一 个 被 
称 为 色温 的 参数 来 描述 。 一 个 可 见 光 源 的 色温 和 一 个 与 其 发 射 辐射 的 色调 最 相近 的 
理想 黑体 辐射 体 的 温度 相关 联 。 (黑体 是 一 个 吸收 所 有 入 射电 磁 波 的 理想 物体 ,) 
因此 ， 它 更 准确 的 叫 法 是 相关 色温 (CCT ) ， 单 位 为 开尔文 (K ) ， 量 值 是 其 绝对 温 
度 ， 有 时 也 被 记 作 °K。 

一 个 光源 的 CCT 被 定量 为 其 发 射 光 与 光源 具有 同样 色调 的 理想 黑体 的 表面 温 
度 。 白 炽 灯 泡 可 作为 一 个 近似 的 理想 黑体 ， 其 色温 基本 和 其 发 光 的 灯丝 一 样 一 一 位 
于 2700 ~3000K 之 间 。 色 温 越 高 ， 色 调 越 趋 于 蓝 色 ， 如 图 1.2 所 示 。 图 中 给 出 了 普 
朗 克 体 或 黑体 在 CIE 1931 (x, y) 色 度 空间 图 中 的 轨迹 ， 虚 线 代表 黑体 轨迹 ， 与 
之 相交 的 直线 为 恒定 CCT 线 。 这 些 CCT 值 仅 对 于 其 (x, y) 坐标 位 于 恒定 CCT 线 
所 定义 的 某 些 带 内 有 效 。 


图 1.2 CIE 1931 (x, y) 色 度 空间 示意 图 ， 是 由 GL Optic GmbH 
光谱 仪 所 带 GL SpectroSoft 软件 产生 的 。 图 中 的 虚线 代表 黑体 轨迹 ， 与 其 相交 的 直线 上 的 
点 代表 不 同 常数 的 CCT 


阳光 的 CCT 在 一 天 中 不 断 变化 。CCT 值 为 6500K 的 日 光 已 经 成 为 各 类 视觉 应 
用 的 标准 。 它 被 称 为 D65 检视 标准 。CCT 值 为 5500K 的 日 光 是 摄影 胶片 的 标准 。 

在 晚间 ， 我 们 习惯 于 带 有 黄色 色调 的 暧 光一 一 就 像 来 自 蜡 烛 和 白炽 灯 的 光照 ， 
白天 ， 带 有 蓝 色调 的 光 ， 即 冷光 更 为 有 效 一 一 比如 来 自 荧 光 灯 或 自然 光 的 光照 ， 因 
为 对 许多 颜色 ， 它 都 能 提供 更 高 的 对 比 度 2 。 表 1.1 列 出 了 各 种 常见 灯 的 CCT; 作 
为 参考 ， 表 1.2 列 出 了 各 种 日 光 、 自 然 光 和 其 他 几 种 常见 光源 及 发 光电 子 屏幕 的 
CCT。 由 于 白光 LED 灯 可 由 多 个 窄 波 长 光源 和 各 种 颜色 的 荧光 粉 构成 ， 其 CCT 值 
可 以 根据 需要 改变 。 


表 1.1 常用 光源 色温 


光源 相关 色温 (CCT) /K 
白炽 灯 2700 
KRIT 3000 
KIG —— IR A 3000 
KIG —— PE 3500 
荧光 灯 一 一 冷 白 4100 
荧光 灯 一 一 自然 色 4500 
荧光 灯 一 一 日 光 6500 
注 : 该 表 中 给 出 的 数值 源 自 多 种 出 版 物 ， 包 括 主要 照明 公司 产品 手册 等 所 给 出 的 数值 的 平均 。 因 此 ， 这 
HE CCT 仅 是 名 义 上 的 ， 类 似 产品 的 实际 数值 也 许 相 差 较 多 。 
R12 自然光、 普通 光源 以 及 显示 屏 的 色温 
日 光 类 型 相关 色温 (CCT) /K 
晴 烛 火焰 ， 日 落 / 日 出 1850 
讽 素 灯 3000 
HJG, TIRT 4100 ~ 4150 
地 平日 光 5500 ~ 6000 
垂直 日 光 5100 
多 云 日 光 6500 
LCD BK CRT (阴极 射线 管 ) 屏幕 6500 ~ 9300 
注 : 该 表 中 给 出 的 数值 源 自 多 种 出 版 物 ， 包 括 主要 照明 公司 产品 手册 等 所 给 出 的 数值 的 平均 。 因 此 ， 这 


些 CCT 仅 是 名 义 上 的 ， 类 似 产 品 的 实际 数值 也 许 相差 较 多 。 

由 于 CRI 是 比 对 测量 ， 一 个 光源 的 CRI 仅 在 光源 的 CCT 和 参考 值 匹配 时 才 有 
意义 。 因 此 一 个 白炽 灯 的 CRI 被 定义 为 100, 它 基 本 上 就 是 一 个 理想 的 黑体 光源 ， 
即 参考 光源 。 同 样 ， 所 有 自然 日 光 的 CRI 都 是 100。 用 通俗 的 话 来 说 ，CRI 就 是 表 
征 一 个 光源 让 颜色 看 上 去 自然 的 能 力 。CRI、CCT 和 如 图 1. 2 所 描述 的 色 品 构成 了 
描述 颜色 和 评估 照明 的 基础 。 


O ”大量 应 用 都 支持 这 种 偏好 。 暖 光 (1850 ~3350K) 用 于 家 庭 、 和 餐厅 、 摄 影 棚 和 其 他 需要 使 人 放松 的 
地 方 ; 同样 ， 许 多 工作 类 型 的 应 用 则 使 然 照 明 (5500K 及 以 上 ) ， 特 别 是 LCD 和 CRT 都 使 用 高 
CCT 白 屏 产生 最 佳 的 视 敏 度 和 颜色 对 比 。 
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1.2.3.2 亮度 、 照 度 和 空间 光 分 布 

除了 颜色 指标 ， 照 明基 础 还 包含 其 他 重要 参数 ， 用 于 描述 光源 所 产生 的 光照 情 
况 。 利 用 下 述 的 三 个 基本 可 测量 参数 ， 我 们 可 以 解释 光源 有 多 亮 ， 以 及 在 某 个 光源 
照射 下 ， 从 各 种 不 同 的 位 置 看 过 去 我 们 眼中 的 物体 有 多 亮 、 是 否 令 人 感觉 舒适 : 

1) SES, 

2) 光照 度 ; 

3) 空间 光 分 布 。 

第 三 个 参数 影响 物体 表面 上 的 光 分 布 ， 它 取决 于 来 自 不 同方 向 的 光源 和 反射 面 
在 物体 上 产生 的 光照 射 量 。 所 有 这 些 参数 都 包括 光 通 量 ， 它 是 对 光 功 率直 接 加 权 探 
测 获得 的 ， 加 权 函 数 是 模拟 人 类 平均 亮度 敏感 度 的 视觉 敏感 度 函 数 。 视 觉 敏 感度 函 
数 V (A), Mb SK “A” AK, 也 与 周边 光量 有 关 。 通 常 ， 基 于 对 日 
光 、 曦 光 和 黑暗 的 适应 性 ， 定 义 有 三 个 此 类 敏感 度 函 数 ， 分 别 是 明 视 觉 、 中 间 视 觉 
和 瞳 视觉 光度 函数 [91 。 对 光源 的 标准 表征 使 用 明 视觉 加 权 敏 感度 函数 。 

下 面 我 们 会 看 到 ， 前 面 的 两 个 参数 是 相关 的 。 光 亮度 是 一 个 可 测量 量 ， 与 光源 
在 某 一 方向 产生 的 实际 光 功 率 密度 有 关 。 尽 管 它 常 常理 解 为 视觉 亮度 ， 但 它 在 下 述 
意义 上 与 视觉 亮度 不 同 ， 因 为 视觉 亮度 只 是 一 个 生理 感受 ， 并 不 总 是 和 光 功 率 密 度 
有 特定 的 关系 。 注 意 ， 这 个 差别 不 是 由 前 述 的 人 眼 敏 感度 函数 的 变化 引起 的 ; 而 是 
因为 作为 视觉 感受 ， 视 觉 亮度 可 以 被 错觉 效应 、 周 边 光 线 和 阴影 所 影响 。 光 亮度 和 
视觉 亮度 在 多 数 情况 下 可 以 互 换 使 用 ， 但 要 记 住 光亮 度 代 表 不 受 光 学 错觉 及 周边 光 
线 和 阴影 影响 的 可 测量 量 。 光 亮度 定义 是 单位 立体 角 内 的 光 功 率 密度 或 光 通 量 密 
度 。 它 用 于 描述 汽车 前 灯 、 投 影 条 和 各 种 计算 机 显示 屏幕 的 亮度 。 单 独 使 用 时 ， 对 
照明 应 用 而 言 ， 光 亮度 并 不 是 很 适当 的 参数 。 

光照 度 与 人 射 到 一 个 平面 表面 的 光 功 率 相关 。 它 一 般 用 于 描述 为 物体 和 环境 提 
供 照 明 的 灯具 。 要 想 知道 为 了 完成 有 效 观 察 ， 我们 是 否 拥 有 足够 的 照射 光 ， 最 简单 
的 方法 就 是 测量 一 个 工作 面 或 物体 面 的 入 射 光 照 量 ， 前 提 是 我 们 距离 平面 在 合适 的 
观察 距离 内 。 这 个 可 测量 被 称 为 光照 度 ， 其 被 定义 为 单位 面积 的 光 通 量 。 如 上 所 
述 ， 光 亮度 和 光照 度 是 相互 关联 的 。 在 仅 考 虑 正人 射 的 情况 下 ， 这 些 帝 用 的 可 测量 
参数 的 关系 可 用 下 述 最 简单 的 方式 来 说 明 ，、 

x 


E 三 六 (1.1) 


st, EB 是 光照 度 ; 工 是 灯具 的 光亮 度 ;S 是 灯具 的 表面 积 ; D 是 灯具 中 心 到 被 照 
射 面 的 垂直 距离 。 式 (1.1) 源 自 为 人 熟知 的 平方 反比 关系 ， 是 瑞士 - 德国 物理 学 
AMA (1728—1777) 在 18 世纪 提出 制定 的 。 请 读者 注意 ,为 了 阐明 这 两 个 参数 
之 间 最 简单 的 关联 ， 前 述 公 式 假设 工 是 均匀 一 致 的 , D 远大 于 S$， 且 和 忽略 了 照度 的 


四 ”虽然 有 些 人 认为 坎 德 拉 (cd) 是 基本 发 光 强 度 单位 ， 但 它 不 是 测 出 来 的 ， 而 是 从 被 测 参数 光亮 度 计 
算出 来 的 。 


余弦 相关 性 及 对 物体 全 表面 的 积分 。 

第 三 个 参数 即 空间 光 分 布 或 通 量 分 布 ) 描述 一 个 光源 的 光 通 量 在 空间 ， 或 
在 一 个 任意 表面 是 如 何 分 布 的 。 这 个 表面 可 以 是 平面 或 三 维 的 。 在 空间 ， 它 可 以 是 
直角 坐标 系 中 定义 的 一 个 函数 BB (x*，y，z) ， 也 可 以 是 某 种 角 坐 标 系 中 定义 的 一 个 
函数 。 在 实际 应 用 中 ,该 函数 值 在 相关 空间 中 的 值 被 逐 点 测量 出 来 ， 并 画 成 图 。 空 
间 分 布 也 可 利用 几何 光学 近似 或 其 他 方法 来 计算 。 有 关 光 源 的 空间 光 分 布 的 知识 在 
照明 设计 中 很 重要 ， 它 用 来 优化 从 不 同 地 点 观看 时 ， 整 个 视 场 内 的 视觉 效果 和 和 舒适 
度 。 特 别 是 在 对 物体 进行 三 维 照 明 的 场景 中 尤为 重要 。 它 可 以 帮助 设计 师 避 免 过 亮 
或 过 暗 区 域 ,保持 亮度 平衡 。 该 参数 对 于 在 工作 平面 或 显示 器 面 上 产生 均匀 照度 也 
很 重要 。 这 时 ， 空 间 分 布 变 成 为 平面 分 布 。 

到 目前 为 止 所 讨论 的 光照 参数 都 是 描述 一 个 或 一 组 光源 的 基本 参数 。 这 些 光源 
用 于 提供 我 们 所 期 望 的 照明 效果 。 但 还 有 男 一 组 与 之 相关 的 其 他 参数 ， 用 于 描述 环 
境 照明 的 程度 ， 为 观察 者 提供 的 人 眼 舒 适度， 以 及 整个 照明 系统 的 能 量 效率 。 本 章 
后 面 将 讨论 如 何 评测 由 灯 的 功效 和 灯具 光 效 所 确定 的 能 量 效率 参数 。 
1.2.3.3 工程 师 和 制造 商 常用 照明 指标 集 

很 多 光照 参数 是 相互 关联 、 相 互 配 合 的 。 在 不 同 环境 下 ， 它 们 的 不 同 组 合 会 产 
生 不 同 的 人 类 感知 效果 。 然 而 ， 使 用 一 组 基本 光照 参数 ( 见 表 1.3) 作为 基础 参数 
来 设计 和 制造 光源 和 照明 系统 是 最 佳 的 实践 。 特 别 鼓 励 LED 照明 工程 师 和 制造 商 
在 开发 针对 各 种 应 用 的 LED 灯 时 同时 使 用 大 部 分 或 所 有 这 些 参数 。 

从 照明 工程 和 人 类 情绪 对 视觉 感知 的 影响 来 说 ， 照 明 是 一 个 仍 在 发 展 的 领域 。 
它 也 在 很 大 程度 上 依赖 于 应 用 。 因 此 ， 在 某 些 情况 下 ， 必 须 考 虑 比 这 些 更 多 的 参数 
和 效应 ， 以 及 参数 之 间 更 复杂 的 相互 关联 。 在 第 4 章 中 我 们 给 出 一 些 更 细 市 化 的 考 
虑 。 如 需 更 多 信息 ， 也 鼓励 读者 更 深入 地 阅读 《IESNA 照明 手册 》 (第 10 版 ) 中 
的 照明 设计 和 规格 参数 i 1] 。 


表 1.3 灯具 设计 师 和 制造 商 所 需 基本 照明 指标 


参数 (符号 ) | SI 单位 单位 符号 | 量 纲 (参数 描述 ) 备注 
显 色 指数 (CRI) 无 无 1 范围 : 1 ~ 100; 100 为 最 佳 
相关 色温 描述 辐射 的 色调 ;各 种 不 同色 
开尔文 K K 
(CCT) 调 如 图 1.2 所 示 
与 电功率 瓦 相关 
IN fic JR EE AB 后 的 3 
eH D 流明 ji mame 全、 peas 
位 (F)® 

a 流明 /球面 度 5 单位 也 称 为 尼 特 (nit)3; 流明 
光亮 度 CL = lm/(sr + m? F/( sr - L2)® 
i a /平方 米 i i i ; /球面 度 即 “ 坎 德 拉 (cd)” 
光照 度 (E) 流明 /平方 米 (x) lIm/m? (Ix) F/(17) 用 于 光 入 射 的 平面 上 
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( 续 ) 
参数 (符号 ) SI 单位 单位 符号 量 纲 (参数 描述 ) 备注 
光 通 量 分 布 流明 j 物理 点 或 位 置 处 | ” 光 通 量 值 在 所 考察 空间 的 分 
P (x, y, z) fiù 的 光 通 量 布 图 
灯 效 流明 / 瓦 lm/W F/W 用 于 电能 驱动 的 灯 
1 (用 百分比 包括 变 光 部 件 、 完 整 灯具 的 光 
灯具 效率 无 无 
效率 或 分 数 ) 功率 输出 与 裸 灯 光 功 率 输出 之 比 


QO “F” 表 示 光 通 量 的 量 纲 ， 而 非 单位 。 可 见 光 功率 ( 光 通 量 ) 或 光度 功率 通过 了 (A) 和 辆 射 功率 联 
系 在 一 起 ; 辐射 功率 的 单位 为 瓦 ， 和 电功率 的 单位 相同 。 

© “L” 表 示 长 度 的 量 纲 ， 而 非 单 位 。 球 面 度 是 一 个 单位 立体 角 ， 用 “sr” 表 示 。 立 体 角 定 义 为 三 维 空 
间 中 的 三 维 角 ， 是 一 个 物体 对 某 一 点 的 张 角 。 

@ Init =1ed/m?, 


1.3 照明 技术 


1.3.1 概述 


自从 20 世纪 初 白 炽 灯 流行 普及 开始 ， 几 乎 所 有 的 人 工 照明 都 是 被 某 种 电力 方 
式 驱 动 。 在 日 炽 灯 后 ， 从 21 世纪 40 年 代 开始 我 们 有 过 各 种 类 型 的 放电 灯 。 其 中 包 
括 各 种 荧光 灯 和 高 强度 放电 (HID) 灯 ， 其 基本 发 光 原理 都 是 通过 被 电离 的 气体 
放电 。 


1.3.2 RÆK 


荧光 灯 是 应 用 最 广 的 气体 放电 灯 ， 甚 工作 的 气体 压力 只 有 大 气压 的 几 分 之 一 。 
区 光 发 光 是 在 半 真 空 容器 中 通过 放电 来 激励 来 原子 来 产生 ， 容 器 壁 上 镀 有 荧光 粉 。 
未 原子 发 出 的 是 紫外 光 。 荧 光 粉 吸收 紫外 光 后 重新 发 出 分 别 由 蓝 、 绿 和 黄 - PGS 
组 成 的 可 见 光 。 奖 光 灯 的 能 效 远 高 于 白炽 灯 ; 但 它们 缺乏 广 域 的 光谱 分 布 ， 因 此 它 
们 的 CRI 一 般 较 差 ， 特 别 是 在 暖色 区 。 殉 光照 明 技 术 经 过 几 十 年 的 改进 ， 现 在 制 
造 的 灯具 有 各 种 更 为 有 用 的 形状 和 尺寸 ， 更 长 的 寿命 ， 更 快 的 启 辉 时 间 ， 更 可 靠 的 
内 部 放电 ; 通过 不 同 奖 光 粉 的 组 合 也 可 产生 更 好 的 CRI。 这 种 灯 的 早期 产品 为 较 大 
尺寸 的 直 管 形 、 环 形 和 U 形 灯 ， 如 图 1.3 所 示 。 这 些 灯 被 广泛 用 于 需要 对 大 空间 
提供 高 亮度 照明 的 商业 应 用 ， 常 具有 近似 天 然 日 光 的 色温 ， 以 产生 出 活跃 的 气氛 。 
有 些 类 型 的 荧光 灯 也 适合 诸如 车 库 、 地 下 室 和 工作 间 等 区 域 的 住宅 应 用 。 
1.3.2.1 紧凑 型 区 光 灯 

对 于 全 球 大 多 数 人 来 说 ， 紧 凑 型 荧光 灯 (CFL) 已 变 为 替换 家 用 白炽 灯 的 真正 
竞争 者 。 随 着 大 量 技术 改进 ， 它 们 现 已 将 荧光 灯 照 明 的 经 济 性 和 标准 白炽 灯具 的 灵 
活性 有 机 结合 起 来 。 在 和 舒适 性 方面 可 以 做 到 2700K 暖色 CCT 和 超过 80 的 CRI mi 


TS 微型 双 脚 


T8 单 肢 


T9 4 脚 环形 


[L > f 


T12 隐 形 双 触 点 


T12 中 型 双 脚 U 形 灯 
图 1.3 商店 里 可 以 买 到 的 常用 荧光 灯 形 状 。“T” 代 表 管 形 ， 后 面 的 数字 给 出 了 以 1/8inS 为 
单位 的 管 直 径 


成 本 削减 归功 于 6000 ~ 15000h 的 平均 额定 寿命 (基于 3 ~ 4h 的 每 日 用 量 ， 每 周 7 
天 )， 以 及 可 达 75% 的 节能 效果 。CFL 可 以 旋 人 已 有 的 白炽 灯 插 口 ， 并 以 各 种 形状 
出 现 ， 为 人 住宅、 办公室、 酒店、 餐厅、 诊所、 零售 店 、 学 校 和 其 他 场所 提供 有 效 的 
照明 。CFL 的 一 个 小 系列 如 图 1.4 所 示 。 
1.3.2.2 毒性 

所 有 荧光 灯 都 含有 一 些 汞 。 为 了 有 效 处 理 ， 美 国 环境 保护 署 (EPA) 开发 了 一 
种 称 为 “毒性 浸出 试验 (TCLP)” 的 方法 将 废物 分 为 有 害 和 无 害 两 类 [2] 美国 
EPA 指导 荧光 灯 制 造 商 控制 冬 的 含量 以 通过 这 些 测试 ， 并 对 所 有 这 类 灯 进 行 回收 ， 
无 论 它们 是 否 通 过 了 测试 。 
1.3.2.3 高 强度 放电 灯 

当 需 要 实现 比 前 述 荧 光 灯 应 用 场景 光照 更 强 、 面 积 更 大 的 照明 时 ， 就 需要 用 高 
强度 放电 (HID) 灯 。HID 灯 家 族 包 括 来 蒸气 灯 、 金 属 押 化 物 灯 、 钠 蒸气 灯 和 迄 弧 
灯 。 这 些 灯 利用 电流 通过 一 个 高 压气 体 或 获 气 产生 高 强度 放电 或 光电 弧 来 发 光 。 这 
个 过 程 非 常 有 效 ， 其 灯 的 寿命 优 于 荧光 灯 。 这 类 灯 的 额定 寿命 可 达 24000h, RZS 
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图 1.4 一 般 商店 在 售 的 各 种 紧凑 型 荧光 灯 : a) 11W R20 可 调 光 柔 光 白 灯泡 ; 
b) 13W 暖 白 色 双 柱 灯泡 ; c) OW 暖 白色 装饰 螺旋 灯泡 ; d) 13W 微 装饰 2700K 螺旋 灯泡 ; 
e) 9W 2700K 球形 灯泡 ; f) 7W 6500K 日 光 型 长 灯泡 


气 、 金 属 而 化 物 和 高 压 钠 灯 的 典型 CRI 分 别 为 20、65 和 20。 

KZA HID 灯 的 典型 CCT 约 为 4500K; 由 于 CRI 仅 为 约 20， 其 应 用 被 局 限于 
户外 。 这 些 灯 用 于 景观 照明 、 门 庭 照 明 、 道 路 、 停 车 场 、 泛 光 和 安防 照明 等 ， 效 率 
为 50lm/W 左右 ， 比 较 不 错 。 

金属 商 化 物 HID 灯 的 颜色 还 原 性 好 ， 发 出 的 是 接近 4000K CCT 的 鲜艳 白光 ， 
光 效 高 达 100Im/W， 在 室内 和 户外 均 可 使 用 。 它 们 被 大 量 用 于 购物 中 心 、 一 些 商 
业 建 筑 、 电 影 放映 机 、 停 车 场 、 机 场 、 道 路 、 体 育 场 馆 以 及 建筑 泛 光照 明 。 它 们 的 
额定 电功率 范围 为 10 ~18000W。 

高 压 钠 (HPS) HID 灯 是 效率 最 高 的 HD 灯 。 当 色彩 还 原 不 太 重 要 时 ，HPS 
灯 是 一 种 极 好 的 选择 。 其 光 效 超过 120Im/W， 因 此 是 目前 最 经 济 的 户外 灯 。 在 避 
虫 方面 ， 它 们 也 优 于 其 他 灯 。 


1.3.3 BK 


尽管 它们 的 光 效 很 低 ， 额 定 寿命 也 很 短 ， 但 很 多 人 依旧 认为 在 为 住宅 、 餐 厅 和 
酒店 大 党 等 场所 制造 个 性 化 氛围 方面 ， 白 炽 灯 是 最 理想 的 选择 。 取 决 于 灯丝 粗细 ， 
标准 的 灯 的 额定 寿命 一 般 在 750 ~ 1250h 之 间 ; 灯丝 粗 则 寿命 长 ， 但 代价 是 光 输 出 
低 ， 因 为 在 给 定 电流 下 ， 灯 丝 加 热 或 白炽 发 光 减 少 。 与 荧光 灯 不 同 ， 它 们 可 以 缩小 
到 很 小 的 尺寸 ， 比 如 那些 用 在 圣诞 树 里 的 灯 条 。 图 1. 5 所 示 为 至 今 美国 还 常用 的 几 


种 日 炽 灯 。 


Al1.5 适 于 不 同 用 途 ， 仍 受 美国 用 户 欢 迎 的 几 种 白炽 灯 : 
a) SOW EAERI; b) 75W 柔 光 白 色 全 向 灯 ; c) 40W 3000K 室内 灯 


1.3.3.1 KAK 

尽管 锣 素 灯 是 白炽 灯 ， 它 们 比 一 般 白 炽 灯 有 优势 ， 因 为 它们 更 耐用 ， 而 且 发 出 
更 和 白 更 亮 的 光 。 这 是 通过 将 讽 素 灯 的 钨 丝 置 于 一 个 充满 岗 素 气体 的 玻璃 泡 中 实现 
的 。 这 可 以 让 蒸发 后 的 钨 沉积 物 返 回 灯丝 ， 而 不 是 沉积 在 玻璃 上 。 因 此 灯泡 得 到 刷 
新 ， 能 够 在 更 长 的 时 间 里 保持 透明 且 发 出 更 亮 的 光 。 但 这 个 沉积 过 程 的 重复 过 程 是 
不 均匀 的 ， 最终 铭 丝 的 一 些 部 分 会 变 弱 并 烧 断 ， 灯 的 寿命 终结 。 商 素 灯 有 各 种 各 样 
的 形状 、 尺 寸 和 有 额定 功率 ， 用 于 通用 、 专 用 、 户 外 和 汽车 大 灯 等 应 用 场合 。 图 1.6 
展示 了 几 个 用 于 上 述 领域 的 而 素 灯 。 


图 1.6 美国 市 场 上 在 售 的 各 种 讽 素 灯 : a) 使 用 5A/12V 或 60W 功率 输入 的 标准 汽车 前 灯 ; 

b) 额定 50W 和 525lm 的 PAR20 XT; c) 60W 和 600lm 的 PAR16 灯 ; d) 60W FI 11001m 的 

PAR30 灯 。 当 工作 在 最 大 额定 输入 功率 时 ， 图 b ~d 所 示 灯 产生 的 总 光 通 量 输出 分 别 相 当 于 
60W、70W 和 75W 的 通用 白炽 灯 


1.3.3.2 其 他 照明 技术 

人 们 也 还 在 考虑 其 他 使 用 电 方法 的 发 光 过 程 被 用 于 灯具 制造 来 和 已 有 的 灯具 竞 
争 。 通 过 加 速 电子 激发 荧光 粉 来 产生 光 的 电子 激发 发 光 (ESL) 就 是 一 种 此 类 技 
术 [ 831。 我 们 还 需 进一步 研究 才能 确定 这 种 技术 对 现 有 灯具 是 否 有 竞争 力 。 
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1.3.4 LED% 


发 光 二 极 管 (LED) 灯 的 工作 原理 是 半导体 材料 中 的 电 致 发 光 。 在 包含 显示 和 
通信 的 多 个 领域 中 ，LED 技术 已 经 经 历 了 多 年 的 工业 和 学 术 发 展 。 现 在 有 限 的 几 
种 通用 照明 用 LED 灯 ， 主 要 目标 是 替换 40W 和 60W 的 白炽 灯 [4] 。 因 为 灯具 价格 
依然 昂贵 ， 且 技术 还 在 不 断 发 展 ， 成 本 和 质量 都 越 来 越 有 利于 消费 者 的 选择 ， 所 以 
终端 用 户 也 还 在 犹豫 是 否 选 择 以 后 长 期 使 用 LED 灯 。 由 于 LED 照明 是 本 书 的 主 
题 ， 我 们 将 在 所 有 章节 中 探讨 这 个 技术 的 细节 。 图 1.7 展示 了 几 款 在 售 的 标准 螺 口 
LED 灯 ， 可 以 直接 用 在 多 数 的 灯 座 上 。 


d) e) 
图 1.7 新 近 入 市 的 各 式 LED 灯 : a) 13.5W mG, 8501m, 3000K 氛围 条; b) 7.5W， 
450lm, 3000K 下 射 灯 ; c) 8W， 额 定 输出 3501m 的 可 调 光 PAR20 XT; d) 8W， 额 定 输出 
450lm 的 2700K 灯 ; e) 2700K， 人 额定 功率 12W， 输 出 820lm 的 氛围 灯 。 图 a ~e 所 示 灯 在 
其 最 大 额定 输入 功率 下 产生 的 总 光 通 量 输出 分 别 相当 于 60W、40W、40W、40W 和 60W 


白炽 灯 

在 当前 的 时 代 ， 这 里 所 讨论 的 用 电 的 照明 技术 都 有 某 些 优点 和 缺点 。 除 了 共同 
存在 的 灯具 光 效 和 CRI 之 间 的 取舍 ， 还 有 其 他 几 个 参数 之 间 也 存在 彼此 的 平衡 关 
FR, 其 中 有 些 专 门 针 对 特定 的 应 用 。 随 着 全 球 对 照明 的 需求 迅速 增长 及 照明 应 用 变 
得 越 来 越 多 样 ， 无 论 是 短期 还 是 长 期 ， 了 解 每 个 应 用 中 的 这 些 取 舍 关 系 ， 并 选择 在 
经 济 性 、 安 全 性 和 可 持续 性 方面 最 有 意义 的 照明 方案 都 非常 重要 。 


1.4 理解 照明 


来 自 日 光 和 其 他 自然 光 的 照明 已 将 我 们 的 眼睛 训练 成 以 一 种 特殊 的 方式 观察 事 


物 。 我 们 识别 阴影 、 自 然 界 中 的 三 维 物体 、 动 作 和 颜色 的 方式 已 经 变 成 我 们 共同 的 
视觉 。 我 们 视觉 中 和 运动 敏感 度 以 及 视 场 相关 的 特性 ， 也 根本 上 是 由 包括 日 光 、 了 曦 
光 和 夜光 在 内 的 所 有 自然 光照 决定 的 。 例 如 ， 在 我 们 的 视网膜 上 ， 分 别 负责 周边 和 
直接 视觉 的 柱状 细胞 和 锥 状 细胞 对 发 光 强 度 、 颜 色 和 运动 探测 的 敏感 度 随 日 光 、 隆 
光 和 夜光 时 间 而 变化 。 锥 状 细 胞 密集 地 位 于 视 场 中 央 ， 并 在 高 发 光 强 度 时 最 敏感 ; 
反之 ， 柱 状 细胞 负责 我 们 低 光 照 时 的 视觉 ， 并 且 在 视网膜 的 边缘 密集 。 柱 状 细胞 对 
运动 也 更 敏感 ， 在 黑暗 中 ， 当 有 捕食 者 进入 我 们 的 视觉 范围 边缘 时 ， 这 会 帮助 我 们 
提高 警觉 55] 。 如 本 章 前 面 所 述 ， 基 于 明 视 觉 对 颜色 光谱 的 响应 ， 我 们 的 眼睛 对 日 
光 有 不 同 的 响应 。 无 论 周边 的 环境 光 是 天 然 的 还 是 人 工 的 ， 一 般 当 光照 水 平 高 于 
3cd/m? 时 ,我 们 的 视觉 被 称 作 “ 明 视觉 ”116]。 

随 着 多 年 来 人 们 开发 出 各 种 人 工 光 源 ， 我 们 的 视觉 也 逐渐 被 一 些 人 工 照明 所 形 
成 的 标准 所 影响 并 对 其 适应 。 理 解 照 明 就 是 理解 一 个 人 类 平均 视觉 的 基础 或 标准 ， 
它 牵 涉 到 许多 照明 参数 ， 目 前 其 中 一 些 参数 比 其 他 参数 表述 得 更 科学 。 有 趣 的 是 ， 
照明 学 科 涉 及 科学 和 人 类 的 情感 ， 也 涉及 人 类 的 主观 性 。 

框 1.1 照明 应 用 的 分 类 

由 于 现代 生活 方式 的 演变 ， 把 光源 
的 应 用 分 为 两 个 主要 类 别 是 有 益 的 : 中 
照明 各 观看 。 照 明 应 用 所 定义 的 是 我 
们 利用 被 观看 的 物体 所 反射 的 二 级 光 来 
观察 事物 的 应 用 。 观 看 应 用 则 定义 的 是 
我 们 直接 观看 被 照明 表面 的 应 用 ， 比 如 
电子 标示 牌 或 计算 机 屏幕 。 图 1.8 和 
图 1. 9 分 别 为 照明 和 观看 应 用 的 例子 ， 两 
者 都 使 用 了 LED 灯 。 

灯具 是 一 个 完整 的 插 电 光源 装置 ， 
用 于 为 一 般 物 体 提 供 照 明 ; 显示 屏 和 广 
告 牌 是 我 们 直接 观看 的 被 照明 物体 ， 它 4 
们 不 是 用 来 提供 照明 的 。 在 很 多 情况 下 ， 到 1.8 厨房 中 被 橱柜 下 方 LED 阵列 灯 
广告 牌 和 显示 屏 又 是 被 灯具 照 亮 ， 因 此 Ae 
这 个 类 别 并 非 完 全 独立 于 第 一 类 。 但 无 论 如 何 ， 这 两 个 照明 产品 类 别 的 需求 和 规 
格 是 不 一 样 的 。 

对 被 照明 的 广告 牌 和 显示 屏 来 说 ， 最 重要 和 惯常 的 是 指定 亮度 。 亮 度 决 定 了 
它们 是 否 满足 观看 要 求 。 由 于 我 们 是 直接 观看 它们 ， 对 于 确定 其 有 效 性 ， 了 人 解 它 
们 在 观察 方向 上 的 显示 亮度 是 必要 而 且 充 分 的 (对 某 些 显示 器 来 说 ， 颜 色 需 求 
和 规格 可 以 非常 复杂 ， 我 们 不 在 此 讨论 )。 由 于 大 多 数 显 示 器 的 观看 表面 都 是 二 
维 的 ， 照 亮 它们 的 灯具 的 整体 空间 光 分 布 意义 不 大 ， 尽 管 在 观看 平面 内 的 均匀 度 
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图 1.9 MEMLERNE 287 号 高 速 公 路 旁边 的 一 个 RGB LED 灯 广 告 牌 。 
它 由 Daktronics 公司 建造 并 由 ClearChannel 公司 运营 ， 它 负责 以 8s 的 间隔 轮流 显示 8 条 广告 


还 是 重要 的 。 

必须 指出 ， 有 两 种 被 照明 的 广告 牌 和 显示 屏 : 被 灯 从 内 部 或 外 部 照明 的 静态 
广告 牌 ， 以 及 动态 广告 牌 和 显示 屏 〈 也 被 称 为 数字 广告 牌 ) ， 其 中 观看 屏幕 本 身 
也 许可 以 发 光 ， 而 且 屏 幕 上 的 内 容 可 以 由 电子 控制 改变 。 有 关 动 态 数字 广告 牌 和 
各 种 室内 或 室外 电子 显示 屏 的 话题 非常 广泛 而 且 细致 有些 包 括 全 动态 下 复杂 的 
颜色 产生 和 管理 ， 以 及 使 用 很 多 种 不 同 的 软件 和 硬件 技术 的 颜色 显示 [7 -2 。 


14.1 深入 理解 照明 参数 


除 1. 2 节 讨 论 的 基本 照明 参数 外 ， 也 可 以 利用 一 系列 其 他 参数 来 对 光 所 产生 的 
照明 情况 做 一 个 更 完整 的 描述 。 这 些 参数 包括 色 平 衡 、 视 锐 度 、 对 比 度 、 有 眩光 干涉 
或 干扰 度 ， 时 间 变 化 或 调整 度 ， 像 差 和 偏振 效应 。 当 调整 到 位 时 ， 这 些 参数 会 提高 
视觉 质量 ,使 眼睛 感觉 舒适 ， 并 降低 能 耗 。 一 个 好 的 照明 系统 设计 应 该 考虑 很 多 对 
特定 照明 应 用 有 关 的 这 类 参数 。 需要 注意 的 是 ， 因为 多 个 此 类 参数 之 间 具 有 复杂 的 
关联 性 ， 设 计 也 许 会 因此 变 得 相当 复杂 。 应 该 基于 所 希望 创造 的 照明 效果 来 选择 合 
适 的 设计 方法 ， 而 不 是 根据 系统 能 提供 多 少 光 照 来 设计 。 

工程 师 和 科学 家 开发 光源 和 灯具 ， 而 照明 设计 师 将 其 应 用 在 照明 中 ， 这 样 的 分 
工 已 经 超过 一 个 世纪 。 随 着 新 的 照明 技术 和 应 用 不 断 被 开发 ， 理 解 一 般 照 明和 新 的 
用 法 ， 无 论 对 在 职 的 照明 从 业 人 员 和 新 入 行者 都 非常 必要 。 

提供 正确 的 照明 意味 着 对 一 个 环境 提供 “正确 的 ”光照 。 当 成 功 实施 时 ， 它 


会 创造 一 个 有 效 且 令 人 愉悦 的 视觉 体验 。“ 正 确 的 ”光照 的 最 佳 定义 由 表 1. 3 中 的 
参数 指定 ， 有 时 与 其 他 扩展 参数 一 起 给 出 ; 它 保证 合适 的 色 平 衡 、 视 锐 度 和 对 比 
度 ， 同 时 尽量 减 小 或 消除 眩光 、 干 涉 和 过 亮 。 光 的 颜色 对 照明 来 说 是 一 个 非常 重要 
的 因素 。 灯 的 色温 描述 了 所 呈现 的 氛围 ; 它 帮 助 提供 一 个 由 光 制 造 的 氛围 或 心情 。 
在 一 个 主题 空间 内 ， 比 如 整个 舞厅 ， 或 厨房 ， 甚 至 仓库 内 ， 应 该 保持 整体 一 致 的 
色温 。 

对 于 光照 水 平 或 光 功 率 量 来 说 ， 和 总 光 通 量 相 比 光 通 量 分 布 五 (*，y，z) 是 
描述 照明 重要 得 多 的 参数 。 光 通 量 分 布 取 决 于 实际 光源 器 件 的 形状 和 尺寸 或 它们 在 
系统 中 的 组 合 。 它 为 特定 地 点 提供 光 功 率 水 平 ， 在 这 些 点 的 不 同 光照 水 平 就 制造 出 
了 特定 的 照明 效果 。 对 平面 表面 最 好 用 平面 光源 来 照明 ， 特 别 是 当 被 照明 表面 与 光 
源 接近 时 。 类 似 地 ， 最 好 采用 圆 形 或 与 圆 形 相 当 的 光源 来 照明 所 有 形状 的 表面 ， 为 
了 自然 地 观察 一 个 三 维 (3D) 物体 ， 需 要 其 表面 有 光照 变化 。 圆 形 或 相当 于 圆 形 
的 光源 器 件 对 一 般 照 明 用 途 产 生 近 乎 各 向 同性 的 光 。 遗 憾 的 是 ， 对 许多 灯具 技术 来 
说 生产 圆 形 光源 器 件 很 困难 ， 其 中 包括 白炽 灯 和 气体 放电 灯 。 生 产 圆 形 或 相当 于 圆 
形 的 LED 灯光 源 器 件 更 加 困难 。 

但 是 ， 即 使 不 是 平 的 光源 表面 ， 只 要 在 光源 形状 中 引入 合适 的 曲率 仍 可 在 很 多 
方向 上 制造 出 相当 均匀 的 光照 。 利 用 在 单个 光源 中 租 入 很 多 不 同 的 周期 性 空间 曲 
率 ， 比 如 就 像 铭 丝 线圈 和 CFL 螺旋 结构 一 样 ， 可 以 产生 实际 上 各 向 同性 的 光照 。 
这 些 光 源 器 件 的 尺寸 足以 产生 几 百 流明 来 照 亮 个 性 化 的 空间 ， 比 如 典型 住宅 里 的 房 
间 、 许 多 餐馆 以 及 有 和 氛围 照明 需要 的 办 公 室 。 


1.4.2 对 于 LED 照明 特别 重要 的 参数 


利用 现 有 LED 技术 可 以 生产 非常 薄 、 面 积 小 、 平 面 的 光源 。 这 样 的 形状 ， 通 
常 从 一 个 小 面积 一 一 一 般 仅 为 Imm x 1mm 的 平面 发 出 方向 性 很 强 的 光 。 它 们 很 适 
合用 于 照明 紧 贴 或 非常 邻近 的 平面 ， 比 如 背光 LCD (液晶 显示 ) 屏 ， 以 及 照明 架 
子 所 展示 的 零售 小 商品 。 现 有 LED 光源 产生 的 指向 性 光 输 出 也 很 适合 于 手电 简 、 
聚光灯 ， 以 及 各 种 重点 照明 。 由 于 LED 是 基于 半导体 的 电 致 发 光 特 性 来 发 光 的 ， 
光 的 颜色 取决 于 材料 的 有 限 且 小 的 能 隙 特性 ， 因 此 所 发 射 的 光 为 单 色 或 近似 单 色 罕 
波段 光 。 为 了 使 LED 灯 适 用 于 通用 照明 ， 需 要 借助 于 复杂 的 技术 创新 来 制作 出 尺 
才 更 大 、 具 有 近似 各 向 同性 的 辐射 特性 以 及 高 质量 颜色 特性 的 灯具 。 这 些 课题 将 在 
本 书 其 他 音节 中 更 详细 地 讨论 。 


1.4.3 测量 单位 


前 面 的 讨论 已 经 显示 ， 理 解 照 明 需 要 具备 各 种 知识 ， 包 括 各 种 光源 发 光 的 空间 
分 布 、 光 谱 和 时 间 参 数 以 及 人 类 是 如 何 感受 它们 的 。 对 许多 此 类 参数 的 定量 评价 需 
要 不 同 的 计量 单位 ， 这 些 单 位 构成 了 光度 学 描述 问题 的 基础 。 很 多 人 常常 奇怪 ,在 
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照明 科学 中 为 什么 需要 这 么 多 不 同 的 单位 ; 另 一 些 人 对 各 个 独特 单位 之 间 无 法 相互 
转换 感到 肖 丧 。 例 如 ， 尽 管 光 通 量 和 发 光 强 度 都 是 与 光 功 率 相 关 的 物理 量 ， 但 它们 
的 单位 不 同 ， 也 无 法 相互 转换 。 参 数 光 通 量 并 不 给 出 单位 光 功 率 的 具体 位 置 ， 然 而 
参数 发 光 强 度 给 出 的 则 是 一 个 单位 立体 角 或 1 球面 度 中 的 单位 光 功率 量 (Bll Lm) 。 

平时 ， 用 通俗 的 语言 对 光 或 其 他 物理 量 的 描述 是 模糊 和 不 完全 的 。 例 如 ， 形 容 
词 “ 重 ” 可 用 于 描述 重量 或 密度 ,但 这 两 者 从 根本 上 不 是 一 回 事 。 同 样 地 ， 人 们 
常用 “ 亮 ”一 词 来 描述 一 个 产生 高 光 通 量 的 光源 ; 他 们 也 把 一 个 LED 或 一 束 激光 
形容 为 “ 亮 ”， 因 为 它们 相对 于 其 他 光源 把 高 光 通 量 汇聚 到 很 小 的 一 点 。 尽 管 在 上 
述 两 种 情况 下 ， 功 率 输出 都 以 流明 来 测量 ， 这 些 光 源 需 要 用 更 多 的 单位 不 同 的 参数 
来 描述 。 通 常 ， 对 不 同 的 应 用 要 区 别 对 待 。 例 如 ， 对 于 典型 的 办 公 室 ， 我 们 可 以 将 
多 个 瞬 入 式 直 管 严 光 灯 组 成 大 光 通 量 阵 列 来 提供 “高 亮度 ”照明 。 从 男 一 方面 来 
说 ， 一 个 在 单一 方向 亮 到 令 人 致 瞻 的 激光 (一 个 激光 光束 具有 很 高 的 亮度 ) 并 不 
能 很 好 地 照明 一 个 房间 ， 因 为 它 的 光 通 量 很 低 ， 而 且 它 的 光 被 局 限 在 一 个 很 小 的 区 
域 里 。 

由 光源 所 形成 的 照明 之 所 以 有 光 型 ， 就 是 因为 光 在 三 维 空间 中 的 传输 遵守 诸如 
发 散 、 聚 焦 、 反 射 、 折 射 、 传 输 、 吸 收 和 衍射 之 类 的 规律 一 一 而 且 所 有 这 些 都 和 波 
长 有 关 。 当 光 经 历 了 一 些 物理 变化 ， 比 如 发 散 ， 混 合 ， 会 聚 ， 从 抛光 或 亚 光 表面 的 
反射 等 ， 这 些 光 特性 就 会 在 一 个 特定 的 空间 中 影响 照明 。 这 些 特性 和 它们 之 间 的 相 
互 关联 使 基本 的 光 测 量 参数 或 指标 的 数目 变 得 相当 多 。 其 结果 是 代表 它们 的 量 和 单 
位 的 数目 也 很 多 。 从 实际 来 说 ， 理 解 照明 牵涉 到 理解 所 有 这 些 光 参数 的 集合 ， 同 时 
能 在 很 大 程度 上 对 它们 进行 计算 和 测量 。 


1.5 理解 能 量 效 率 


15.1 “绿色 ”能 量 解决 方案 


在 全 球 许多 地 区 ， 实 用 的 人 工 光 照明 诞生 之 后 ， 人 类 社会 已 经 变 得 非常 富有 生 
产 力 。 不 幸 的 是 ， 世 界 上 没有 人 工 光 照 的 地 区 跟 不 上 现代 的 生产 力 水 平 。 尽 管 人 工 
照明 正在 令 人 鼓舞 地 普及 到 很 多 发 展 中 国家 ， 这些 地 方 与 发 达 国 家 一 样 正在 消费 越 
来 越 多 的 能 量 用 于 照明 和 其 他 用 来 改善 人 们 生活 的 现代 便利 设施 。 因 此 ， 制 定 节能 
的 技术 规划 和 利用 更 多 的 可 再 生 能 源 来 减少 能 量 消费 是 和 本 书 相 关 的 两 个 现实 且 重 
要 的 议题 。 

照明 工业 一 直 被 认为 是 实现 高 能 效 解决 方案 的 最 重要 领域 之 一 ， 因 为 照明 所 消 
耗 的 能 量 占 全 球 总 能 耗 的 20% 以 上 。 对 很 多 国家 来 说 ， 已 经 强制 性 地 禁止 使 用 一 
些 高 能 耗 的 白炽 灯 ， 代 之 以 高 能 效 照明 。CFL、LED 灯 和 灯具 被 认为 是 合适 的 替换 
品 。 与 现在 使 用 的 白炽 灯 相 比 ， 两 者 在 某 些 应 用 中 都 具有 节省 75% 或 以 上 电能 的 


潜力 。 但 这 个 节能 并 不 意味 着 CFL 和 LED 灯 的 效率 比 白炽 灯 高 出 75% ! 

为 选择 正确 的 蔡 换 灯 ， 理 解 一 些 有 关 光 的 产生 和 利用 的 能 量 效率 的 基础 至 关 重 
要 。 在 大 多 数 实用 灯具 中 ，1.3 节 所 述 的 电气 方案 被 广泛 使 用 。 因 此 ， 对 于 灯 来 
说 ， 理 解 在 一 个 我 们 所 感 兴趣 的 端 到 端的 照明 系统 中 ， 电 能 被 如 何 有 效 地 转换 为 光 
能 非常 重要 。 由 于 照明 应 用 非常 多 样 ， 理 解 效 率 牵涉 到 术语 、 放 大 尺度 、 性 能 取舍 
和 经 济 性 问题 。 所 有 这 些 因素 都 必须 仔细 考虑 ， 才 能 对 一 个 照明 系统 随时 间 变 化 的 
真正 效率 做 出 估算 。 

电灯 的 能 量 效 率 被 称 为 灯 效 (也 被 称 为 发 光 效率 ) ， 因 为 尽管 光 是 由 电能 产生 
的 ， 但 它 被 定义 为 由 人 眼 所 评估 的 能 量 。 可 见 光 与 人 眼 的 视觉 响应 相关 ， 因 此 ， 没 
有 像 其 他 形式 的 辐射 一 样 定义 为 能 量 。 以 电功率 瓦 计量 的 电能 被 瞬时 注入 一 个 灯 
里 ， 灯 所 发 出 的 光 功 率 用 流明 来 度量 。 要 计算 出 光 功 率 需 要 知道 灯 的 光谱 功率 分 布 
(SPD) 以 及 人 有 眼 的 视觉 响应 。 计 算 灯 的 流明 数 ， 可 用 可 见 光谱 中 每 个 波长 的 光 功 
RFE SRV (A), ， 即 前 面 讨 论 过 的 人 有 眼 敏感 度 值 ; 然后 ， 在 全 色光 谱 范 围 内 ， 
将 所 有 这 些 值 相 加 得 到 总 的 流明 输出 。 可 表述 为 

灯 流 明 数 = C+ > 灯 功 率 (lm)(A) VA) + AA (1.2) 

式 中 ，C 是 一 个 用 来 平衡 单位 的 常数 。 

尽管 V(X) 依赖 于 环境 光照 水 平 ， 灯 的 光 通 量 输出 一 般 以 在 明 视 觉 范围 内 的 平 
均 光 照 水 平 条 件 来 定 标 。 确 定 了 灯 的 光 通 量 输 出 ， 我 们 就 可 以 将 灯 的 光 效 定量 化 。 
方法 是 ,将 式 (1.2) 的 结果 除 以 驱动 灯 的 总 电功率 。 灯 的 能 效 特性 可 以 用 效率 和 
光 效 两 者 来 描述 ， 但 这 两 个 术语 不 可 互 换 。 


1.5.2 ”发 光 功效 与 发 光 效率 


发 光 功 效 (luminous efficacy) 是 传统 上 评价 电 驱 动 照明 器 件 产生 可 见 光 能 力 优 

劣 的 量 。 它 是 每 单位 输入 电功率 产生 多 少 光 通 量 的 度量 ， 因 此 其 单位 是 “流明 每 

BL (lImAW)”。 不 要 把 它 和 发 光 效 率 (luminous efficiency) 混为一谈 ， 发 光 效 率 以 

百分比 给 出 ， 其 中 两 个 功率 单位 都 必须 是 流明 或 瓦 ， 依 对 哪个 效率 的 描述 感 兴趣 而 

定 。 对 多 数 传统 的 灯 或 灯具 而 言 ， 例 如 由 白炽 灯 和 痰 光 灯 构 成 的 灯具 ， 发 光 功 效 给 

出 灯 的 功效 而 发 光 效 率 给 出 灯具 效率 。 如 果 我 们 问 当 一 个 灯 被 放 进 一 个 固定 装置 

里 , 一 些 光 被 固定 装置 挡住 ， 有 和 多少 光 还 可 以 用 时 ， 我们 感 兴趣 的 是 灯具 效率 。 因 
此 从 两 个 以 流明 度量 的 光 功 率 之 比 得 到 下 式 : 

灯具 效率 (% ) = 灯具 输出 (1m)/ 灯 输出 (lIm) x100 (1.3) 

如 果 电 和 光 功 率 均 可 用 瓦 表示 ， 从 发 光 效 率 我 们 将 得 到 在 一 个 时 间 点 有 和 多少 百 

分 比 的 电能 可 以 转换 成 光 能 的 完全 或 绝对 值 。 但 由 于 可 见 光 功 率 仅 以 流明 定义 且 计 

入 人 眼 敏 感度 ， 需 要 用 功效 量 给 出 对 能 效 的 度量 。 这 个 功效 是 一 个 质量 因数 ， 它 告 

诉 我 们 每 单位 电功率 产生 多 少 流 明 ， 使 我 们 随 之 可 以 确定 从 给 定 的 、 输 入 照明 系统 
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的 电 瓦 数 可 以 得 到 多 少 流明 。 前 提 是 整个 系统 可 以 有 意义 地 线性 缩放 。 

这 些 概念 对 一 般 的 照明 很 重要 。LED 照明 行业 的 关注 点 一 直 是 提高 功效 。 但 
我 们 需要 同时 应 用 对 端 到 端 系统 效率 的 基本 理解 来 帮助 确定 理论 和 实际 功效 的 极 
限 ， 并 对 不 同 灯 具 和 技术 的 能 效 做 出 正确 和 有 意义 的 比较 。 例 如 ， 一 个 端 到 端的 系 
统 效率 也 许 会 受到 诸如 在 期 望 区 域 中 的 总 有 效 流明 、 亮 暗 可 调 性 、 热 管理 设计 和 其 
他 参数 的 影响 。 


1.5.3 确定 最 大 功效 


为 了 确定 任何 照明 单元 的 理论 功效 极限 ， 先 要 问 流明 与 瓦 的 关系 ， 或 一 个 流明 
相当 于 多 少 瓦 。 从 前 面 的 讨论 中 ， 你 也 许 记 得 答案 和 光 的 波长 有 关 。 由 于 白光 是 一 
个 宽 波 长 范围 的 集合 ， 答 案 并 不 很 简单 。 尽 管 如 此 ， 让 我 们 看 看 如 何 得 到 一 些 近似 
答案 。 

一 个 流明 (lm) 相当 于 在 540THz 或 5.40 x 104Hz 的 频率 处 1. 46mW 的 电磁 
(EM) 辐射 功率 。 该 频率 对 应 于 可 见 光谱 中 央 555nm 处 。 人 有 眼 在 此 波长 处 最 敏 
ROl 。 对 多 数 应 用 来 说 ，1. 46mW 的 电磁 场 功率 相当 小 。 例 如 ， 一 个 双向 玩具 收 
音 机 的 射频 (RF) 输出 功率 就 是 它 的 好 几 倍 。 在 可 见 光 区 域 的 最 灵敏 处 ， 
1. 46mW = 1lIm， 以 此 得 出 在 最 大 值 处 1W =683lm， 这 仅 在 555nm 处 成 立 。 其 他 可 
见 光 波长 ，1W 所 对 应 的 流明 数 较 少 。 

因此 ， 最 高 的 理论 可 得 功效 ， 相 当 于 100% 的 效率 ， 是 683lm/W。 这 是 蔡 所 有 
输入 功率 都 转换 成 位 于 5550m 的 绿 光 波长 得 到 的 输出 ， 此 处 的 人 有 眼 敏 感度 达到 峰 
值 。 在 可 见 光谱 内 ， 其 全 部 输出 功率 随 波 长 均匀 分 布 的 任意 白光 光源 的 最 大 功效 只 
有 200Im/W。 这 样 一 个 “理想 的 ”白光 光源 自身 就 有 一 个 完美 的 达到 100 的 CRI 
fH, 通过 将 一 个 光源 的 输出 波长 汇聚 到 555nm 点 的 附近 ， 可 将 功效 改进 到 超过 
“理想 的 ”白光 〈 由 所 有 可 见 波长 组 成 的 光 ， 在 每 个 波长 处 都 有 相同 的 “流明 ” 功 
率 ) 所 能 达到 的 功效 。 但 是 ， 这 样 将 更 多 的 光 输 出 功率 聚集 到 绿 光 波段 附近 来 实 
现 超过 2001m W 理论 功效 的 尝试 会 降低 CRI。 因 此 ， 在 白光 光源 中 存在 着 一 个 内 
在 的 功效 和 CRI 之 间 的 矛盾 。 


1.5.4 光源 的 效率 


描述 灯 的 指标 一 般 包含 额定 功效 和 光 通 量 输出 ， 这 有 助 于 我 们 估算 各 种 灯 的 能 
效 。 下面 来 了 解 一 下 一 些 光源 的 效率 水 平 。 

基于 近似 的 流明 - 瓦 转换 和 了 (A) 响应 的 粗略 估算 ,一 个 典型 的 、 功 效 
13lm/W 白炽 灯 的 效率 大 约 是 2% 。 因 此 ，98% 的 输入 电力 变 成 了 热量 。 相 比 之 下 ， 
一 个 功效 TOlm/ W 的 CEL 的 效率 约 为 10% ， 其 中 90% 的 输入 电力 最 终 转换 成 热量 。 
一 些 直 管 荧光 灯 的 功效 可 高 达 100lIm/W， 从 而 其 效率 可 达 约 14% 。 

在 一 个 白炽 灯 中 ， 一 般 98% 的 输入 电功率 变 为 辐射 热量 而 自然 消散 ， 因 此 设 


计 者 不 需要 考虑 热量 的 去 除 。 相 反 ， 对 一 个 发 射 555nm FE, DRL 70lm/W 的 LED 
来 说 ， 几 乎 90% 电 能 变 为 传导 热量 。 必 须 通 过 设计 ， 将 这 些 热量 从 LED 芯片 中 去 
除 ， 才 能 取得 最 佳 性 能 。 

1.5.5 LED 灯具 的 功效 


如 前 面 1. 5. 1 节 所 述 ， 对 于 传统 光源 ， 照 明 行 业 一 般 论 及 灯 功 效 和 灯具 效率 ， 
因为 灯 可 以 与 灯具 固定 装置 分 开 。 可 是 在 LED 的 情况 下 这 并 不 总 能 实现 。 当 LED 
光源 被 完全 集成 进 一 个 灯具 结构 里 时 ， 功 效 必须 是 整个 LED 灯具 系统 的 ， 且 式 
(1.3) 给 出 的 灯具 效率 不 再 具有 任何 意义 。 在 这 种 情况 下 ， 只 要 一 个 参数 就 够 了 ， 
它 就 是 LED 灯具 的 功效 。 

LED 灯具 的 功效 依赖 于 几 种 类 型 的 效率 因子 ， 所 有 这 些 因 子 的 乘积 给 出 总 效 
率 困 ， 由 此 可 以 估算 出 LED 灯具 的 功效 。 总 效率 m1 被 定义 为 

NM = Nim * Nay * Nar (1.4) 
WP, Mins NaM 7u 分 别 是 LED 内 量子 效率 、 光 抽取 效率 和 驱动 效率 。LED 灯具 
的 功效 与 总 效率 成 线性 正比 ， 所 以 功效 的 最 大 化 需要 让 式 (1.4) 中 的 所 有 三 个 因 
子 最 大 化 。 此 外 ， 如 果 这 些 因子 中 的 任何 一 个 变 小 或 性 能 变 差 ,灯具 的 功效 也 会 随 
之 受 损 。 这 些 将 在 第 2 章 中 更 详细 地 讨论 。 


1.6 LED 工业 : 现状 和 前 景 


1.6.1 全 球 增长 


1962 年 ， 当 Nick Holonyak Jr. 演示 第 一 个 可 见 光 LED 发 光 情 况 时 ， 当 时 只 产 
生 了 远 不 足 1m 的 光 输 出 ， 但 从 那 之 后 LED 照明 市 场 已 经 取得 了 巨大 成 功 。 随 着 
光 提 取 效 率 、 发 光 强 度 和 质量 的 进一步 改进 ， 用 不 了 几 年 它 就 有 希望 成 长 到 几 百 亿 
美元 的 市 场 规模 。LED 光源 已 经 得 到 全 球 多 个 行业 、 政 府 和 科学 界 的 重视 。 在 公 
共 区 域 ， 我 们 见证 了 LED 用 来 照明 家 用 电视 屏幕 ， 也 点 亮 了 许多 娱乐 场所 、 建 筑 ， 
以 及 带 有 电子 广告 牌 、 标 志和 装饰 灯 的 结构 体 。 人 们 是 如 此 兴奋 ， 以 至 于 三 星 公司 
在 几 年 前 就 把 自己 最 新 型 号 的 电视 机 命名 为 “LED 电视 ”， 尽 管 那些 只 是 用 LED 
背光 照明 的 LCD 电视 。 

LED 涉及 的 工业 巨大 且 难 以 置信 得 多 样 ， 不 仅 涵盖 了 必要 的 照明 ， 也 涵盖 了 
各 种 新 的 娱乐 应 用 。 富 于 创造 性 的 群体 正在 找到 许多 邻 人 愉悦 的 应 用 ， 用 来 照 亮 从 
小 到 玩具 、 衣 物 和 家 用 物品 直至 大 到 建筑 外 观 的 所 有 事物 。 由 于 全 球 如 此 多 样 化 的 
市 场 ， 很 难 确 定 LED 全 球 市 场 的 实际 规模 ， 哪 怕 对 像 中 国 或 韩国 这 样 快速 增长 的 
国家 也 是 如 此 。 可 以 确定 的 是 ，LED 照明 市 场 这 样 快速 的 增长 今后 还 将 会 持续 许 
多 年 。 
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1.6.2 高 亮度 LED 


行业 中 区 分 必要 或 传统 市 场 和 娱乐 市 场 的 一 个 方式 是 用 于 LCD 屏幕 背光 、 标 
识 照明 、 电 子 信息 中 心 、 冰 箱 灯 、 显 示 灯 、 户 外 灯 、 汽 车 和 各 种 特殊 照明 市 场 的 高 
亮度 且 一 般 为 白光 的 LED 的 市 场 规模 。 这 个 被 称 为 高 亮度 LED (HB -LED) 的 细 
分 市 场 在 2010 年 已 经 成 长 到 100 亿美 元 以 上 ， 轻 易 超 过 了 激光 市 场 。 几 个 HB - 
LED 的 制造 商 现在 通常 生产 近 1001m 来 自 单个 LED 的 0.75W 民用 封装 发 光 管 ， 其 
中 一 些 在 其 研发 实验 室 中 甚至 从 单 色 和 和 白光 LED 中 以 相等 的 电 驱 动 功率 产 出 2 倍 
的 光 功 率 。 


1.6.3 LED 的 应 用 


当前 ，LED 照明 市 场 主要 服务 于 三 种 细 分 应 用 : 中 直接 观看 的 显示 或 标识 ; 
@ 照 明 较 小 的 空间 和 仅 限于 其 附近 的 物体 ， 比 如 冰箱 内 部 ， 商 品 展示 或 工作 照明 ， 
(8 为 街道 、 车 库 等 提供 户外 照明 。 它 们 都 具有 一 些 共同 的 特征 ， 即 它们 都 照明 平面 
表面 或 小 的 邻近 物体 ;而 且 这 些 应 用 对 白光 颜色 质量 的 要 求 一 般 不 是 很 高 。 

但 对 通用 照明 来 说 ， 以 高 的 颜色 质量 来 照明 大 空间 和 三 维 物体 是 必需 的 。 时 至 
今日 ， 据 美国 能 源 部 (DOE) 的 评估 ， 在 此 类 应 用 中 ，LED 替换 灯 的 性 能 依然 不 
及 荧光 灯 和 白炽 灯 。 这 些 LED 替换 灯 的 成 本 也 高 得 离谱 。 

专家 们 相信 ，LED 照明 在 将 来 某 个 时 候 会 成 为 几乎 所 有 照明 的 不 二 选择 ， 主 
要 是 因为 LED 已 被 证 明 在 光源 层面 上 比 同等 的 荧光 灯 和 白炽 灯具 有 更 高 的 功效 
(尽管 是 在 一 个 小 尺寸 上 ) 。 更 进一步 ， 它 们 的 理论 功效 至 少 还 能 提高 一 倍 一 -其 
至 在 更 大 的 驱动 电流 下 。 尽 管 这 点 成 立 ， 现 今 的 LED 是 平面 的 、 分 立 式 的 模 组 ， 
更 高 的 功效 仅 在 小 模 组 中 可 转 为 更 高 的 发 光度 或 亮度 ， 在 没有 创新 的 二 级 光学 元 件 
的 情况 下 无 法 轻易 放大 成 用 于 全 方位 照明 的 大 型 灯具 光源 。 

将 一 个 LED 灯 放 大 到 能 提供 1000lm 左右 全 方位 的 、 具 有 高 于 90 的 CRI 值 的 
光 ， 从 家 用 白炽 灯 或 紧凑 型 荧光 灯 (CFL) 的 尺寸 发 出 一 一 同时 提供 足够 的 热管 理 
设计 一 一 是 难度 相当 高 的 工程 成 就 。 如 果 要 求 做 到 这 样 一 个 灯 的 成 本 与 一 个 CFL 
的 成 本 大 致 相当 ， 则 尤其 困难 。 

然而 ，LED 在 用 RGB ( 红 绿 蓝 ) 模 组 来 产生 全 色 数 字 视 频 显 示 或 静止 图 像 的 
远视 电子 信息 屏 (EMC) 中 是 明显 的 赢家 。 相 对 于 其 他 灯具 ，LED 在 某 些 标识 照 
明 应 用 中 也 是 优先 选项 。 标 识 、 显 示 器 和 电子 信息 屏 都 是 被 直接 观看 ， 所 以 需要 足 
够 亮 我 们 才能 看 清 其 内 容 ， 但 它们 不 需 照 明 其 他 任何 东西 。 尼 光 或 侧 入 光照 明 的 
LED 广告 牌 和 框架 标识 使 用 靠近 标识 面 的 灯 ， 因 此 一 个 小 LED 模 组 的 阵列 即 可 提 
供 足 够 的 面 照 明 。LED 灯 本 征 的 方向 性 使 它们 无 法 提供 大 空间 或 远 处 大 面积 的 照 
明 。 但 这 种 本 征 方向 性 使 它们 更 适合 零售 展示 照明 (例如 珠宝 )、 工 作 照 明 、 重 点 
照明 和 一 些 街道 照明 或 向 下 照明 。LED 并 非 本 来 就 有 方向 性 ， 这 样 的 光 分 布 实际 
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是 唱 元 制造 过 程 所 产生 的 平面 几何 结构 的 结果 。 用 半导体 以 任何 其 他 方式 制造 
LED 都 会 很 困难 ， 尽 管 对 芯片 设计 的 一 些 改进 可 以 使 它们 更 适合 较 大 的 视角 观看 。 


注 框 1.2 有 机 LED 

今 为 止 ， 我 们 只 讨论 了 用 无 机 半导体 制作 的 LED。 目 前 ,它们 比 有 机 
LED SPE ALERT. 用 高 分 子 材 料 之 类 的 有 机 材料 制作 的 LED 被 称 作 “有 
机 LED” 或 “OLED”。OLED 用 于 照明 各 种 小 显示 屏 ， 比 如 移动 电话 里 用 的 显示 
B, OLED 有 两 类 产品 ， 无 源 矩 阵 OLED (PMOLED) 和 有 源 矩阵 OLED 
(AMOLED), AMOLED 带 有 集成 电路 ， 可 以 在 同一 器 件 布局 中 控制 OLED, 
OLED 作为 单个 光源 单元 可 用 于 制造 比 LED 大 得 多 的 发 光 面 积 ， 再 加 上 
AMOLED 的 动态 电路 控制 特点 ， 使 其 有 能 力 成 为 自发 光 屏 幕 ， 而 不 仅 限 于 为 
LCD 提供 背光 或 侧 和 人 光照 明 。 这 类 OLED 电视 具有 与 等 离子 电视 相 类 似 的 高 对 比 
度 优势 ， 而 且 薄 得 多 ， 还 能 产生 美丽 、 明 亮 和 饱和 的 颜色 。 尽 管 目前 市 场 上 已 经 
有 少量 的 OLED 便携 式 计算 机 和 电视 机 ， 但 它们 的 尺寸 还 小 ， 而 且 受 到 热 不 稳定 
和 低 效率 的 困扰 。 把 OLED 产品 做 大 已 被 证 明 极 具 挑战 性 。 


LED 灯 的 最 大 优势 之 一 是 它们 与 数字 技术 相 匹配 。 因 此 ， 与 传统 光源 不 同 ， 
灯具 设计 师 可 以 将 智能 控制 集成 到 产品 中 ， 以 根据 不 同 的 需求 控制 能 耗 和 外 观 。 灯 
也 可 以 被 用 作 通 信 咒 件 。 尽 管 LED 技术 存在 一 些 挑战 ， 这 些 灯 拥有 提供 照明 以 外 
的 广泛 应 用 的 潜力 。 由 于 其 广泛 的 可 用 性 ， 随 着 科学 家 和 制造 商 努 力克 服 其 挑战 ， 
LED 的 使 用 将 会 持续 增加 。 


1.6.4 LED 行业 的 挑战 和 局 限 


预计 在 未 来 数 年 中 仍 将 维持 过 去 10 年 的 大 幅度 加 速 增长 ， 因 为 这 个 市 场 的 大 
部 分 将 继续 用 于 面向 工业 和 消费 者 的 LED 背光 照明 显示 屏 。LED 天 然 适 合 于 此 类 
应 用 ， 因 为 它们 结构 扁平 、 尺 寸 小 、 易 于 集成 ， 且 可 以 电子 控制 。LED 的 拥护 者 
们 预言 其 市 场 将 很 快 广泛 普及 至 通用 照明 领域 ， 最终 代替 在 住宅 和 商业 建筑 里 的 日 
常用 灯 。 除 非 LED 灯 可 设计 成 适合 大 空间 照明 ， 具 有 好 的 颜色 质量 和 均匀 度 ， 并 
可 以 低 成 本 生产 ,这样 的 预言 不 太 可 能 实现 。 

现 有 LED 技术 的 本 征 特 性 使 其 在 显示 器 背光 照明 和 工作 及 重点 照明 的 应 用 中 
取得 成 功 ， 但 同时 也 使 其 不 适合 环境 照明 。 这 种 特性 的 核心 是 LED 从 一 个 很 小 的 
平面 表面 产生 单 波长 或 窄 波段 的 光 ， 导 致 方向 性 很 强 的 光 分 布 。 还 有 ， 由 于 同一 技 
术 平 台 内 的 变化 以 及 差别 较 大 的 平台 之 间 的 互 用 而 产生 的 变化 ， 当 高 光 通 量 应 用 需 
要 将 大 量 的 LED 组 装 在 一 起 时 ， 其 CRI 和 CCT 颜色 参数 会 有 很 大 的 离散 性 。 

为 应 对 这 些 挑战 ， 需 要 精通 照明 的 基本 原理 以 及 控制 和 扩展 LED 芯片 发 光 的 
技术 ， 以 提供 我 们 在 一 个 多 世纪 中 已 经 习惯 的 或 更 好 的 环境 照明 。 这 种 对 原理 和 方 
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法 的 精通 对 制作 通用 照明 用 高 效 替 换 灯 的 LED 工程 师 至 关 重 要 ， 这 些 通用 灯 消 耗 
了 照明 领域 全 球 能 源 的 大 部 分 。 

尽管 LED 产业 在 从 芯片 产生 光 的 层面 取得 了 巨大 进展 ， 但 对 大 空间 照明 和 三 
维 物 体 照 明 的 理解 还 不 够 。 当 许多 LED 制造 商 在 试图 取代 直 管 区 光 灯 时 仅 把 分 立 
和 平面 的 LED 灯 围 绕 固定 在 现 有 的 管 形 结构 上 ， 这 就 是 很 明显 的 误解 。 这 种 LED 
替换 灯 所 提供 的 照明 远 逊 于 我 们 现在 办 公 室 和 很 多 其 他 商业 建筑 中 所 使 用 的 照明 。 
类 似 的 无 效 方式 在 行业 中 随处 可 见 ， 其 中 最 常见 的 A 线 灯 〈 即 白炽 灯泡 ) 被 一 个 
由 平面 的 、 含 有 数 个 LED 芯片 的 共用 基板 的 LED 替换 灯 模 仿 ， 且 其 外 沈 模 仿 了 日 
炽 灯 泡 的 形状 。 尽 管 这 些 LED 替换 灯 的 外 部 结构 很 像 ， 这 些 灯 所 提供 的 照明 与 现 
有 对 应 的 奕 光 灯 和 白炽 灯 完 全 不 同 。 这 是 因为 ， 只 有 当 实 际 光源 或 光源 器 件 在 光学 
上 等 同 ， 或 当 使 用 了 足够 的 外 部 或 二 级 光学 元 件 时 ， 同 等 的 照明 效果 才能 人 够 实现 。 

为 用 现 有 的 LED 结构 实现 这 样 的 光学 等 效 ， 必 须 采 用 一 些 复杂 和 新 纠 的 光学 
设计 。 这 也 许 会 包含 物理 光学 ， 例 如 衍射 兴学 或 自由 曲面 光学 或 集成 兴学， 比如 导 
波光 学 技术 ,来 对 光 进 行 控制 和 缩放 以 产生 所 期 望 的 现 有 灯具 所 提供 的 大 空间 照 
明 。 使 用 合适 的 数值 技术 对 这 类 设计 进行 精确 的 模拟 对 预测 此 类 LED 灯 的 光 分 布 
行为 是 必需 的 。 最 后 ， 模 拟 设计 必须 通过 对 表 1. 3 中 所 列 的 参数 进行 光度 学 测量 来 
验证 。 

LED 照明 行业 的 某 些 挑战 与 情景 有 关 ， 因 为 LED 科学 和 技术 来 自 固体 物理 学 
和 半导体 器 件 工程 学 〈 两 者 都 是 光电 子 学 的 重要 领域 但 不 属于 照明 ) 。 可 是 ， 尽 管 
照明 科学 家 和 设计 师 对 照明 的 理解 和 欣赏 超过 传统 的 LED 工程 师 和 科学 家 ， 照 明 
专家 对 LED 科学 和 技术 一 般 不 太 熟 悉 。 为 填补 这 个 裂痕 ， 多 个 学 术 和 工业 学 科 需 
要 合并 起 来 ， 以 发 展 出 能 够 恰当 地 应 付 生 产 所 期 望 的 LED 光源 的 独特 挑战 的 设计 、 
测试 和 制造 平台 。 

目前 的 LED 产业 也 受 困 于 多 项 广泛 的 不 一 致 性 ， 包 括 产品 质量 、 成 本 和 描述 
标准 。 在 某 种 程度 上 ， 这 些 不 一 致 性 来 源 于 新 技术 的 本 性 ， 一 般 是 新 技术 在 逐步 成 
熟 阶段 所 需要 经 历 的 。 但 要 特别 指出 ， 一 致 性 的 缺乏 是 源 于 产 自 同一 个 品 圆 的 
LED 芯片 在 制造 过 程 中 形成 的 光 和 电 特 性 的 大 幅度 变化 。 与 此 相反 ， 在 其 他 现 有 
电光 源 中 存在 的 变化 要 小 得 多 ， 而 这 已 给 总 的 照明 产业 设 定 了 期 望 值 。LED 灯 的 
大 幅度 变化 源 自 一 系列 复杂 的 、 难 以 严格 控制 在 很 小 范围 内 的 化 合 物 半导体 材料 的 
生长 、 加 工 和 制造 问题 。 

这 样 的 控制 不 足 在 不 同 程度 上 影响 着 每 个 LED 芯片 的 光电 和 热 特 性 ， 因 为 它 
们 本 征地 存在 相互 关联 ， 导 致 一 个 费力 的 分 拣 流 程 ， 实 际 能 分 拣 出 的 高 端 LED ibs 
片 数目 远 少 于 低 品质 LED 芯片 数目 。 因 此 ， 对 于 通用 照明 来 说， 高 亮度 和 高 品质 
LED 灯 目 前 还 太 贵 。 另 一 方面 ， 数 目 巨大 的 低 品 质 LED ES IFA RES, MER 
给 了 其 他 供应 商 ， 它 们 将 其 做 成 灯 并 以 低 得 多 的 价格 卖 到 其 他 市 场 。 

LED 照明 产品 和 表征 测试 标准 的 显著 缺乏 已 延续 了 一 段 时 间 。 而 且 ， 这 依然 
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是 灯具 和 照明 设计 师 及 最 终 消费 者 关心 的 主要 问题 之 一 。 然 而 ， 近 年 来 由 美国 国家 
标准 协会 (ANSI) 、 北 美 照明 工程 师 协 会 (IES) 、 国 家 电力 制造 商 协会 (NEMA) 
和 美国 安全 检测 实验 室 (UL) 组 成 且 受 到 美国 能 源 部 支持 的 标准 机 构 已 经 取得 了 
重大 进展 。 这 些 包 括 ANSI C78. 377 -2008 ( 色 度 标准 ) IES LM -79 -2008 (H 
力 和 光度 学 测试 方法 ) IEM LM - 80 -2008 ( 光 通 量 衰减 测试 方法 ) 和 UL 8750 
(安全 标准 ) 。 其 他 有 关 LED 照明 的 指导 意见 、 建 议和 预测 文献 也 可 以 从 这 些 组 织 
获得 [2] 。 

尽管 这 些 标准 和 白皮书 为 产业 提供 了 重要 的 技术 支持 ， 用 于 通用 照明 的 LED 
替换 灯 的 发 展 依然 需要 在 平台 技术 上 做 进一步 的 改进 ， 也 需要 针对 环境 照明 的 新 颖 
和 低 成 本 的 解决 方案 。 虽 然 推进 用 于 照明 的 化 合 物 半 导体 工业 将 会 改进 能 提供 更 高 
的 灯 功 效 和 更 好 的 产品 一 致 性 的 供应 链 平台 ， 但 是 对 照明 基础 的 理解 在 开发 能 匹配 
或 超越 现 有 照明 方案 的 LED 灯 时 仍然 是 必需 的 。 这 些 照明 基础 和 LED 灯 设 计 方 法 
可 通过 开发 基础 概念 、 严 格 的 模拟 能 力 和 新 的 设计 技巧 来 建立 。 本 书 的 其 余部 分 将 
致力 于 给 出 理解 LED 照明 的 必要 知识 ; 为 造 出 实用 并 有 竞争 力 的 LED 灯 ， 我 们 必 
须 用 科学 术语 来 了 解 光 的 行为 ， 使 用 一 组 严格 的 设计 和 模拟 技巧 ， 精 确 评估 它们 的 
光度 学 特性 ， 并 逐步 熟悉 一 些 新 的 设计 概念 和 方法 。 


第 2 ae 
LED 照明 器 件 


2.1 概述 


本 章 详细 讨论 一 个 LED 灯 的 核心 或 引擎 。 它 是 一 个 特殊 种 类 的 ， 当 正 向 偏 置 
时 会 发 光 的 半导体 二 极 管 。 在 20 世纪 50 年 代 ， 由 于 科学 家 和 工程 师 们 认识 到 p- 
n 结 二 极 管 器 件 在 紧凑 型 集成 电路 中 的 潜力 ， 无 机 半导体 在 电子 领域 的 开发 迅速 扩 
展 。 在 这 段 时 间 ， 为 验证 高 效 的 辐射 发 射 和 探索 有 趣 的 应 用 ， 很 多 研究 者 也 深入 外 
研 了 各 种 不 同 的 半导体 中 这 些 结 器 件 的 光学 特性 。 

在 接 下 来 的 一 个 十 年 中 ， 一 系列 与 各 种 化 合 物 半导体 二 极 管 光 辐射 相关 的 发 现 
随 之 而 来 。 第 一 个 声明 于 1955 年 来 自 美 国 无 线 电 公 司 (RCA) 的 鲁 宾 ' 布朗 石 泰 
(Rubin Braunstein) ， 他 报告 了 对 用 砷 化 锋 (GaAs), WTKR (GaSb). WEL A 
(InP) 和 硅 - 错 合金 制作 的 简单 二 极 管 在 室温 和 77K 下 发 出 红外 辐射 的 观察 [>] 。 
但 第 一 个 红外 LED 的 专利 于 1961 年 授予 来 自 德州 仪器 (Texas Instruments) 公司 的 
罗伯特 . 比 亚 德 (Robert Biard) 和 加 里 .皮特 曼 (Gary Pittman)， 因 为 他 们 演示 
了 对 一 个 GaAs 二 极 管 加 电流 会 产生 光学 辐射 :3 了]。 在 这 段 时间 里 ,许多 半导体 研 
究 者 的 目标 是 将 LED 的 开发 延续 到 演示 一 个 二 极 管 激光 絮 ， 在 1962 年 的 夏天 ， 这 
变 成 了 一 个 激烈 的 竞赛 (*-?5]。 到 了 1962 年 的 秋天 ，IBM 公司 、MIT 林肯 实验 室 
和 GE 公司 的 研究 小 组 都 成 功 地 演示 了 激光 二 极 管 ， 为 光纤 通信 、 先 进 医 疗 技 术 和 
其 他 引 人 关 注 的 领域 打下 了 基础 。 

尼克 ' 何 伦 亚 克 (Nick Holonyak, Jr.) 是 他 们 中 的 代表 人 物 。 与 其 他 人 不 同 ， 
他 坚持 开发 可 以 在 可 见 光谱 范围 发 光 的 半导体 材料 ， 而 其 他 人 则 对 发 射 红 外 区 域 光 
的 材料 感 兴趣 ， 因 为 它们 更 容易 用 传统 的 方式 制作 。 当 其 他 小 组 在 1962 年 秋天 成 
功 地 演示 了 红外 激光 二 极 管 时 ， 何 伦 亚 克 自 己 有 两 个 发 现 ， 其 意义 超出 了 其 他 人 的 
想象 : 第 一 个 可 见 光 激光 二 极 管 和 第 一 个 可 见 光 LED! 对 其 他 人 来 说 ,， “可 见 光 ” 
特性 并 不 重要 ， 因 为 演示 任何 种 类 的 第 一 个 半导体 激光 一 直 就 是 被 寻求 的 大 奖 。 
此 ， 他们 利用 常见 可 用 的 GaAs 是 有 道理 的 。 这 可 以 避免 使 用 任何 他 们 不 懂 如 何 制 
作 的 合金 材料 的 难题 。 尽 管 面 对 其 他 人 的 许多 非议 , MEE ok ee FR BH Lk BK 
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( GaAsP) ， 因 为 他 确信 他 可 以 用 这 些 材料 制作 二 极 管 。 当 他 设法 使 他 的 GaAsP 二 极 
管 作为 一 个 激光 器 工作 时 ， 它 发 出 了 红色 的 可 见 激光 ; 与 此 相反 ， 他 的 竞争 者 的 
GaAs 二 极 管 激光 咒 发 出 的 是 红外 辐射 。 由 于 GaAsP AY FEB (th PRET BR) 比 
GaAs 的 大 ， 所 以 它 发 出 能 量 更 高 的 光 ， 把 辐射 光 的 波长 从 红外 变 为 红色 。 何 伦 亚 
克 向 前 更 进 了 一 步 ， 他 证 明 : 在 实验 过 程 中 ,增加 磷 的 组 分 ， 激 光 相 干 辐射 的 光 辐 
射 效率 逐渐 降低 直至 停止 ,但 三 极 管 仍旧 能 发 射 足够 强 的 非 相 干 可 见 红 光 辐射 一 一 
那 确 实 是 第 一 个 可 见 光 LED | 

何 伦 亚 克 和 他 的 同事 继续 工作 ， 目 标 是 做 出 各 种 稳定 的 具有 所 需 能 院 以 发 射 其 
他 可 见 波长 的 光 的 II - V 族 化 合 物 半 导体 合金 。 何 伦 亚 克 被 视 为 “LED 之 父 ”。 看 
来 ， 他 在 用 半导体 来 提供 低能 耗 日 常 照明 方面 拥有 超凡 的 远见 。 逐 步 熟悉 LED 发 
明 背 后 的 历史 和 随后 几 十 年 中 无 机 半导体 光电 技术 的 发 展 也 许 会 丰富 对 LED 照明 
产业 取得 显著 成 功 的 理解 。 


2.2 半导体 光电 子 学 基础 


何 伦 亚 克 细 调 GaAsP 中 磷 含 量 的 方法 开启 了 一 个 利用 合金 组 分 来 调整 带 隙 ， 
从 化 合 物 半导体 材料 产生 多 种 光谱 辐射 的 重要 研究 领域 。 尽 管 这 个 成 就 驱动 了 
“ 红 光 ”( 包 括 柳 光 、 正 珀 光 和 黄 光 ) LED 和 激光 二 极 管 产业 30 年 的 发 展 , 但 直到 
1993 年 , 日 本 日 亚 化 学 公司 的 中 村 修 二 用 AlInGaN 合金 演示 了 第 一 个 高 亮度 蓝光 
LED 才 开启 了 白光 LED 灯 发 展 的 大 门 :”]。 这 个 发 明 是 半导体 照明 产业 的 又 一 个 
里 程 碑 。 从 此 以 后 ， 可 以 用 化 合 物 半 导体 合金 器 件 来 可 靠 并 高 效 地 产生 整个 可 见 光 
谱 内 的 光 。 

对 光纤 通信 而 言 ， 利 用 GaAs 和 InP 化 合 物 及 其 合金 的 红外 激光 器 、 调 制 器 
和 接收 器 变 为 主要 研究 领域 [38] 。 

确实 ， 对 可 见 光 LED (和 激光 二 极 管 ) 来 说 ， 两 个 分 立 的 基础 材料 系统 成 为 
主导 : 中 基于 GaP 的 合金 用 于 红 光 、 栓 光 和 黄 光 LED; @) 基 于 GaN 的 合金 ， 用 于 
蓝光 和 绿 光 LED。 这 两 种 化 合 物 属于 I -V 族 ， 它 拥有 从 AN 和 InAs 到 GaAs 和 
InP 的 许多 合金 组 分 ， 可 产生 可 见 、 近 红外 和 紫外 光谱 的 波长 。 这 些 具有 不 同 组 合 
的 合金 材料 形成 不 同 的 带 隙 能 量 。GaP 和 GaN 是 制作 如 InGaP/ AllInGaP 和 InGaN/ 
AllnGaN 等 的 三 元 和 四 元 合金 的 合适 的 基础 材料 。 这 些 使 人 们 实现 所 期 待 的 带 隙 调 
整 ， 并 制作 交替 的 量子 阱 和 势 又 的 堆 码 来 提高 可 见 光 LED 器 件 的 内 部 量子 效率 。 


2.2.1 半导体 中 的 光 发 射 


这 里 所 讨论 的 化 合 物 半 导体 具有 直接 带 际 ， 也 就 是 说 ,它们 的 能 带 中 禁 带 的 峰 
和 导 带 的 谷 在 垂直 方向 上 对 齐 ， 如 图 2. La 所 示 。 这 样 的 对 齐 使 电子 从 一 个 能 带 跃 
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迁 到 另 一 个 能 带 产生 光子 时 基本 上 或 完全 不 浪费 能 量 !31。 图 2. 1b 展示 了 一 个 间 
接 带 际 半导体 的 能 带 图 ， 其 中 的 光学 过 程 效 率 较 低 ， 因 为 在 能 带 之 间 跃 迁 的 电子 需 
要 在 一 个 光子 和 一 个 声 子 之 间 分 配 能 量 。 声 子 能 产生 热量 ， 并 随时 间 进 一 步 降低 光 
子 器 件 的 光学 稳定 性 。 硅 (Si) 是 一 种 很 适合 电子 器 件 的 间接 能 孙 半 导体 ， 但 对 光 
子 器 件 来 说 ， 它 并 没有 被 证 明 是 一 种 很 高 效 的 有 源 材 料 。 


E(k) 
A 


图 2.1 带 缘 结 构 的 简化 视图 : a) 直接 带 隙 半导体 ， 其 中 光子 能 量 等 于 带 孙 能量; 
b) 间接 带 隙 半导体 ， 其 中 光子 能 量 等 于 带 际 能 量 减 去 声 子 能 量 。 声 子 能 量 是 声 子 波 和 撩 量 s 的 函数 


这 个 能 带 之 间 的 跃迁 是 电 致 发 光 过 程 的 一 部 分 ， 当 一 个 LED 处 于 正 向 偏 置 的 
电 输 入 时 通过 这 个 过 程 产生 光 。 


2.2.2 LED 一 一 半导体 二 极 管 


LED 是 半导体 二 极 管 ， 由 接合 分 别 具 有 高 密度 带电 空 从 和 电子 载 流 子 的 p 和 mn 
型 材料 构成 。 在 两 类 材料 的 接合 面 形成 一 个 结 ， 其 中 电子 和 空 穴 通过 由 热 激励 引起 
的 反 向 扩散 和 漂移 运动 交换 位 置 。 这 样 的 运动 产生 一 个 内 在 的 势能 (V), HRE 
由 热平衡 条 件 决 定 。 在 该 平衡 态 下 的 净 载 流 子 运动 必须 停止 。 只 有 当 结 中 的 能 带 以 
等 于 V; 的 量 弯 曲 使 结 中 找到 两 种 载 流 子 的 概率 相同 (50/50 概率 ) 时 ， 这 个 条 件 
才能 被 满足 ， 这 是 热平衡 状态 所 必需 的 。 从 数学 上 来 说 ， 这 相当 于 要 求 二 极 管 中 所 
有 地 方 的 费 米 能 级 为 一 个 常数 ， 如 图 2. 2a 所 示 。 图 中 显示 了 一 个 p -na 结 在 无 外 力 
作用 的 热平衡 状态 下 的 能 带 弯 曲 。 可 是 ， 当 对 二 极 管 施 加 一 个 正 向 偏 置 电压 Vi 时 ， 
能 带 弯 曲 以 VY 的 量 减 小 ， 扩 散 电 流 超 过 漂移 电流 。 现 在 ,一 个 净 扩 散 电 流 从 p 区 
流向 n 区 ， 如 图 2.2b 所 示 。 当 施加 一 个 反 向 电压 太 时 ， 能 带 弯曲 增加 ， 如 图 2. 2c 
所 示 ， 在 此 情况 下 没有 扩散 电流 一 一 只 有 在 反 向 上 的 一 个 很 小 的 漂移 电流 ， 但 没有 
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正 向 电流 。 从 本 质 上 说 ， 流 经 结 的 反 向 电流 可 以 忽略 不 计 ， 除 非 结 在 非常 高 的 反 向 
偏 置 下 被 击 穿 。 


图 2.2 在 三 种 情况 下 pn 结 的 图 示 ( 左 ) 及 其 相关 的 能 带 图 ( 右 ) a) 在 热平衡 和 无 外 加 
i 置 的 情况 下 ; b) 在 正 向 偏 置 VT, CHRR SIEROT Vi o) ERNE VF, 
CARES MEDAN TV, SORE DESTIN EECA | WE W, <W, < W SRE 


FETE TH EB, BROCE HAS 7 St EZ DRS OA p 型 材料 流向 
n 侧 ， 并 驱动 电子 从 nn 型 材料 流向 p 侧 。 这 种 少数 载 流 子 的 双向 注入 使 电子 和 空 穴 
在 结 中 复合 。 在 这 样 一 个 电子 - 空 穴 复 合 过 程 中 ， 当 电子 跃迁 到 低能 级 释放 能 量 时 
可 以 产生 一 个 光子 。 在 间接 能 隙 半导体 中 ， 所 产生 的 光子 的 能 量 与 电子 释放 的 能 量 
相同 ， 也 等 于 带 隐 能 量 。 这 些 量 之 间 的 关系 由 下 式 表述 : 
E,=E,=E,=h-v (2:1) 
SUP, EAE Ora SADE AEE; h 是 普度 克 常 数 ; v 是 光子 频率 。 使 用 黄 
金 法 则 关系 


c=A 和 .zy (2:2) 
式 中 , 是 光速 ;可 以 将 光子 的 波长 A, 写 为 
Lan (2.3) 


P 


E, 
因此 ， 光 子 波长 〈 即 光 的 颜色 ) MARIER 及 决定 。 
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2.2.3 LED 器 件 结构 


在 一 个 简单 的 LED 器 件 结构 中 ， 被 称 作 有 源 区 的 p -n 结 由 外 延生 长 的 薄 p 型 
和 本 章 前 面 所 讨论 CH AER Ft n 型 合金 层 构成 。 如 图 2.3 所 示 ， 在 这 些 材料 层 上 形 
成 正和 负电 极 ， 通 过 这 些 电极 可 以 用 电力 驱动 二 极 管 发 光 。 
HRI 


LED 有 源 区 
邦 定 焊 报 (比如 ,InGaN、AlInGaN 和 AlInGaP) 


mn 电极 孝 定 焊 盘 


品格 匹配 半 


a po 下 
导体 层 | 晶 格 此 配 尘 


导体 层 2 


起 始 基 底 ( 比 如 ，SiC 或 蓝宝石) 


2.3 ACG LED 忆 片 或 晶 圆 的 示意 图 ， 显 示 其 基本 特征 和 光 发 射 方向 〈 此 图 并 非 按 比例 画 出 ) 


N 


在 通常 的 面 发 光 LED w P, AREMA, K — TE 
片 或 其 他 附加 的 基底 阻挡 ， 在 这 些 基 底 上 可 以 安装 散热 片 以 通过 传导 散 出 多 余 的 热 
量 。 然 后 ， 通 过 把 这 样 的 LED 芯片 或 它们 的 集群 安装 到 同一 个 导热 基底 上 并 密封 
在 一 个 高 分 子 的 圆 项 外 壳 中 ， 将 其 封装 成 单个 表面 贴 装 器 件 (SMD) 。 图 2. 4a 是 一 
个 由 单个 LED 芯片 封装 的 SMD 模 组 横 截 面 的 示例 图 ， 而 图 2.4b 是 一 个 由 四 个 
LED 芯片 封装 成 的 单个 SMD 模 组 的 三 维 示 例 图 。 


顶 密封 


Ta gale 


基底 (比如 ， 陶 盗 化 合 物 ) 


二 
电极 
a) b) 
图 2.4 SMD 模 组 图 显示 : a) 内 部 装 有 一 个 LED SH, Bea AY SMD 模 组 的 侧 视图 ; 
b) 在 同一 基底 上 装 有 四 个 LED 芯片 的 SMD 模 组 的 透视 图 
这 些 模 组 中 的 简单 的 塑料 圆 顶 形 外 过 一 般 不 改变 LED 光 输 出 的 分 布 。 单 个 
LED 芯片 的 光 分 布 近似 朗 伯 分 布 ， 如 图 2. Sa 和 b 所 示 。 可 以 用 这 个 圆 顶 作为 二 级 
光学 透镜 元 件 来 改变 光 分 布 以 适合 不 同 的 应 用 。 
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到 2.5 a) 封装 后 单个 LED 的 典型 配 光 分 布 截面 图 ; b) 相应 的 封装 后 模 组 的 侧 视 图 ， 其 中 
LED 芯片 的 宽度 几乎 与 图 2. 5a 中 所 示 的 光 分 布 轮廓 的 最 大 宽度 相 匹 配 。 
这 样 一 个 LED 模 组 的 光 分 布 近似 于 朗 伯 分 布 


2.2.4 白光 LED 的 构造 和 挑战 


市 场 上 多 数 白 光 LED 利用 基于 GaN 材料 制 成 的 蓝光 LED 芯片 和 一 些 类 型 的 黄 
色 或 暖色 荧光 粉 涂 层 ， 直 接 置 于 芯片 上 或 置 于 高 分 子 材料 或 树脂 外 过 上 ， 其 至 涂 在 
最 终 外 壳 的 表面 ， 透 过 荧光 粉 的 蓝光 经 历 斯 托 克 斯 频 移 降 频 并 显示 为 白光 。 这 由 中 
村 修 二 首次 演示 ， 他 因 发 明 蓝 光 和 白光 LED 获得 2006 年 的 世纪 技术 奖 [30]。 白光 
LED 灯 也 可 由 组 合 几 种 单 色 兴 ， 比 如 红 光 、 绿 光 和 蓝光 (RGB) LED， 通 过 电子 调 
混成 合适 的 颜色 比例 来 构造 。 对 多 数 应 用 来 说 ，RGB 型 白光 LED 目前 不 比 基 于 
GaN 的 LED 更 受 欢迎 ， 因 为 多 个 LED 芯片 的 成 本 较 高 ;特别 是 在 它们 老化 时 ， 它 
们 的 颜色 不 一 致 性 较 明 显 ， 还 需要 额外 增加 的 驱动 电路 。 

光 通 量 和 亮度 明显 高 于 指示 灯 的 白光 高 亮度 (HB) -LED 在 LED 照明 和 显示 工 
业 拥有 最 大 的 需求 。 有 趣 的 是 ， 目 前 击败 其 他 技术 作为 首选 的 基于 GaN 的 白光 HB - 
LED 器 件 ， 受 到 产生 高 亮度 所 需 的 大 驱动 电流 下 内 部 量子 效率 显著 下 降 的 困扰 。 该 
现象 被 称 为 “ 垂 沉 ”。 在 许多 年 中 ， 这 都 是 行业 中 一 个 争议 性 的 课题 ， 因 为 LED 科学 
家 和 工程 师 还 没有 在 其 产生 的 原因 上 达成 一 致 。 不 同 的 研究 小 组 给 出 了 针对 垂 沉 的 不 
同 物理 成 因 并 都 提供 了 相关 的 实验 结果 [3 -3] 。 垂 沉 现 象 基本 上 是 指 ， 当 电流 注入 增 
加 到 某 个 点 之 后 ， 对 驱动 电流 来 说 非 辐 射电 子 - 空 穴 复合 的 量 增加 或 辐射 复合 的 量 减 
>, 争议 在 于 ， 在 大 电流 下 是 什么 原因 导致 了 净 辐 射 复合 效率 的 下 降 。 

有 些 人 认为 俄 软 复合 过 程 是 非 辐 射 过 程 的 主因 。 根据 弗 雷 德 . 舒 伯 特 
(E. Fred Schubert) FIR (Dai) 等 人 的 说 法 ， 在 基于 氮 化 物 的 LED 中 ， 非 辐射 过 
程 因 电流 泄漏 变 为 主导 。 他 们 在 注入 电流 密度 值 超 过 0. 1 ~ 10 A/cm? 范围 时 观察 到 
垂 沉 [3 。 其 他 研究 小 组 也 宣称 ， 这 些 电流 水 平 之 上 的 垂 沉 现 象 只 有 在 计 入 泄漏 出 
有 源 区 的 电流 时 才能 被 完全 解释 。 舒 伯 特 (Schubert) 的 小 组 在 有 源 区 中 有 量子 阱 
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的 蓝光 LED 中 找到 了 几 种 泄漏 机 制 。 这 些 包括 因 缺 少 电 子 俘 获 进 量子 哇 和 电子 从 
量子 阱 逃逸 造成 的 量子 阱 外 电子 - 空 闪 复合 。 他 们 给 出 了 解决 方案 ， 包 括 通过 一 个 
空间 电子 阻隔 层 引 入 电子 吸引 ， 通 过 调整 该 层 的 p 型 摊 杂 特性 并 将 GaN 中 的 电子 
和 空 穴 迁 移 特性 的 不 对 称 性 最 小 化 。 


2.2.5 ”蓝光 LED 的 特殊 挑战 


包括 以 GaN 和 GaP 为 基础 制作 的 材料 在 内 ， 所 有 LED 结构 中 都 观察 到 ， 在 大 
电流 下 材料 的 内 量子 效率 (IQE) 下 降 。 但 在 室温 或 接近 室温 下 ，GaP/InGaP/ 
AlInGaP 材料 系统 中 的 红 光 LED 在 大 电流 下 的 量子 效率 下 降 比 GaN/InGaN/AlInGaN 
材料 的 蓝光 LED 要 小 得 多 。 在 2012 年 ，Shim 等 人 (每 伯 特 小 组 的 一 部 分 ) 展示 
了 一 个 基于 GaP 的 红 光 LED 样品 在 630nm 的 轻微 垂 沉 。 其 数据 如 图 2.6 ras, m 
示 出 在 50mA 下 的 外 部 量子 效率 下 降 仅 约 为 1.6% 。 

类 似 地 ， 欧 司 朗 光电 半导体 公司 展示 了 在 一 种 基于 GaP 的 615nm 2056 LED, 
在 100mA 注入 电流 下 其 功效 仅 下 降 3.7% 134 。 反 之 ， 戴 等 人 〈 和 舒 伯 特 小 组 成 员 ) 
获得 的 如 图 2.7 的 结果 显示 ， 对 于 一 个 基于 GaN 的 LED 需 件 来 说 ， 在 50mA 和 
100mA 下 IQE 的 下 降 分 别 为 50% 和 64% 3!) 。 通 过 下 面 的 实例 我 们 可 以 看 到 ， 对 
三 个 不 同 参数 一 一 即 功效 、 外 量子 效率 和 IQE 一 一 这 样 的 下 降 比 例 都 成 立 。 注 意 ， 
当 驱 动 器 效率 为 1 时 ， 外 量子 效率 与 第 1 章 中 式 (1.4) 里 的 总 效率 是 一 样 的 ; 在 
这 种 情况 下 ， 电 流 直 接 作用 于 LED 芯片 。 


b) IJIQE 与 电流 
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图 2.6 不 同 温度 下 测 得 的 AlGaInP/GaAs 
LED 外 量子 效率 与 外 加 电流 的 关系 曲线 。 
在 温度 300K、 电 流 50mA 下 的 垂 沉 幅度 为 
1.6% 。 这 远 小 于 GaN 基 材 料 蓝 光 / 绿 光 
LED 在 类 似 条 件 下 所 观察 到 的 垂 沉 (经 许 
可 印 自 Shim J. - 工 等 人 ，2012，Applied 
Physics Letters 100; 111106， 版 权 2012, 美 
国 物理 学 会 


图 2.7 GaN/InGaN LED 内 量子 效率 计算 值 和 


测量 值 与 外 加 


电流 关系 的 比较 。 在 温度 300K、 


电流 50mA 下 的 垂 沉 幅 度 为 50% 。 这 远大 于 
GaP 基 材 料 红 光 LED 在 类 似 条 件 下 所 观察 到 


的 垂 沉 (24 


F 可 印 自 Dai, Q. 等 人 ，2010， 


Applied Physics Letters 97; 133507 ， 版 权 2010, 


美国 物理 学 会 


第 2 章 LED 照明 器 件 | 31 


例 2. 1a 
对 一 个 特定 的 单 色 LED 灯 来 说 ， 其 功效 与 IQE 呈 线 性 关系 。 这 个 关系 之 所 以 
成 立 ， 是 基于 式 (2.10) 中 所 描述 的 光度 函数 的 特性 ， 这 将 在 2.4 节 讨论 。 条 件 
Æ LED 灯 的 光 提 取 效 率 和 驱动 器 效率 保持 恒定 。 在 实践 中 ， 当 所 有 的 芯片 和 封装 
参数 保持 恒定 时 ， 这 些 要 求 都 能 满足 ， 这 对 于 特定 的 灯 是 常见 的 情况 。 假 设 所 有 的 
芯片 和 封装 参数 对 一 个 LED 灯 保 持 恒 定 ， 我们 利用 第 1 章 1.5.5 节 的 式 (1.4) 中 
的 组 合 特性 很 容易 证 明 功 效 与 IQE 的 线性 关系 如 下 : 
Ny =Nin (Mext Na) 


DNT Mint (2.4) 
AA nea NARZ, MALE (发 光 功 效 ) ENE Nuo 因此 
L. E. (#6 LED) =k, © ny (2.5) 
且 
LE.( 单 色 LED) =k, + Nim (2.6) 


AYP, ky Fk, 为 比例 系数 。 

由 此 推断 ， 单 色 LED 中 一 定 百 分 比 的 功效 下 降 等 同 于 同样 百分比 的 总 效率 
(有 时 被 称 作 “ 外 量子 效率 ”) 和 内 量子 效率 的 下 降 。 

例 2.1b 

类 似 地 可 以 论证 ， 对 基于 荧光 粉 的 白光 LED RG, LE 与 内 量子 效率 和 总 效 
率 也 呈 线 性 关系 ， 条 件 是 英 光 粉 参 数 保持 恒定 。 因 此 可 以 得 到 

L. E. (白光 LED) =m, + Nr (2.7) 
及 
L. E. (白光 LED) =m, * Nin (2.8) 

式 中 ，mi 和 7 是 比例 常数 。 

由 此 推出 ， 和 白光 LED 中 一 定 百 分 比 的 功效 下 降 等 同 于 同样 百分比 的 总 效率 
(有 时 被 称 作 “外 量子 效率 " ) 和 内 量子 效率 的 下 降 。 

尽管 蓝光 LED 中 明显 的 垂 沉 效 应 的 主要 原因 还 未 被 一 致 确定 ， 但 很 显然 ， 目 
前 生长 在 蓝宝石 和 碳化 硅 (SiC) 上 、 基 于 CaN 的 合金 材料 因 其 半导体 合金 膜 与 基 
底 材料 之 间 的 原子 结构 和 热膨胀 系数 的 不 匹配 会 产生 出 严重 的 高 密度 缺陷。 这 类 混 
合生 长 与 纯 或 同 质 外 延生 长 过 程 相 比 不 太 理 想 。 在 纯 生 长 中 ， 外 延 屋 和 基底 属于 同 
一 材料 系统 并 有 具有 同样 的 唱 格 常数 ， 只 是 合金 成 分 可 能 不 同 。 可 以 利用 这 个 生长 过 
程 的 材料 系统 的 例子 有 GaAs 和 InP。 它 们 本 身 就 被 用 来 作为 主体 基底 ， 许 多 拥有 
匹配 的 唱 格 常数 的 不 同 合金 可 以 在 上 面 外 延生 长 。 

这 样 的 过 程 可 以 产生 高 质量 的 具有 精确 带 孙 和 控制 到 单 分 子 层 膜 厚 的 多 层 单 晶 
II -V 族 半导体 合金 。 这 些 外 延 层 具有 很 低 的 缺陷 密度 ， 因 此 展现 出 原子 层面 的 光 
滑 表面 。 金 属 有 机 化 学 气相 沉积 (MOCVD) 和 分 子 束 外 延 (MBE) 是 在 精细 控制 
下 生长 这 些 高 质量 材料 的 合适 技术 。MOCVD 被 广泛 用 于 化 合 物 半 导体 光电 和 电子 
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器 件 的 商业 化 生产 ， 因 为 它 更 适合 于 大 面积 和 较 高 均匀 度 的 晶体 生长 。 尽 管 利 用 
GaAs 和 InP 材料 系统 生产 出 的 LED 表现 出 小 得 多 的 垂 沉 ， 但 根据 它们 的 带 队 能量 ， 
还 不 能 发 出 蓝光 。 


2.2.6 基于 氮 化 物 的 LED 基底 


迄今 为 止 ， 蓝 宝石 和 碳化 硅 依 旧 被 证 明 是 生长 II -V 氮 化 物 合 金 的 最 好 的 基 
底 选 择 ， 因 为 它们 已 被 完善 到 能 够 制作 大 面积 高 结晶 性 的 晶 圆 。 更 进一步 ， 它 们 与 
AlInGaN 的 热 吻 合 较 好 ， 并 与 MOCVD 方法 相 匹 配 。 相 反 ， 整 块 GaN 一 一 尽管 理论 
上 是 基于 GaN 合金 生长 的 理想 基底 一 一 还 没有 变 为 现实 ， 由 于 其 材料 开发 过 程 的 
极度 困难 ， 致 使 只 能 以 很 小 的 尺寸 存在 。 其 结果 是 ， 蓝 光 和 蓝 - 绿 光 LED 制造 商 
依旧 以 采用 异 质 外 延 或 混合 生长 技术 为 主 ， 且 这 些 器 件 在 LED 有 源 区 域 展现 了 相 
当 高 的 缺陷 密度 。 这 被 认为 是 M -V 族 氮 化 物 材料 系统 中 量子 效率 降低 的 原因 ， 
特别 是 在 大 注入 电流 下 。 

重 沉 挑战 依然 是 将 LED 灯 产 业 推 向 一 个 新 高 度 的 主要 瓶颈 之 一 。 结 果 是 ， 
些 LED 研究 者 、 工 程 师 、 学 者 和 企业 家 在 继续 开发 用 于 大 规模 白光 LED 制造 的 商 
用 整体 GaN 基底 !35361 。 他 们 觉得 ， 由 GaN 异 质 外 延 所 造成 的 高 密度 错位 是 在 大 
注入 电流 下 造成 材料 IQE 下 降 的 本 质问 题 ， 其 解决 方案 是 开发 高 质量 的 GaN 基底 。 
但 是 ， 还 没有 报告 展示 如 何 合成 大 面积 单 唱 形式 的 GaN。 内 在 的 困难 来 自 GaN 的 
MRE (同样 的 特性 使 它 适 合 于 广 带 隙 器 件 应 用 ) ， 以 及 其 抗 热 酸 和 抗 碱 性 ， 使 
它们 不 易 用 基底 外 延生 长 所 必需 的 任何 传统 的 表面 预 处 理 方式 来 处 理 。 

如 本 节 前 面 所 讨论 的 ， 蓝 光 LED 用 于 激发 一 些 不 同 颜色 的 荧光 粉 来 产生 白光 。 
最 常用 于 白光 LED 灯 的 荧光 粉 是 黄色 的 ， 它 一 般 是 挫 有 和 饥 的 纪 铝 石榴 石 (Cet: 
YAG)。 由 于 各 种 应 用 需要 具有 不 同 颜 色 的 白光 , 不同 的 短波 长 和 单 色光 源 如 蓝 
光 、 紫 光 和 紫外 光 LED 被 与 各 种 颜色 的 荧光 粉 一 起 使 用 ， 以 获得 具有 高 显 色 指数 
(CRI) 和 各 种 相关 色温 (CCT) 的 白光 ”了 ]。 荧 光 粉 的 加 入 会 因 吸收 和 散射 造成 光 
学 损耗 。 这 些 将 在 2. 4 节 与 增加 整体 白光 LED 的 功效 联系 讨论 。 


2.3 化 合 物 半 导体 材料 和 制造 工艺 的 挑战 


ESE Ae FAY tlle A, M- V 族 化 合 物 半导体 芯片 制造 在 爆发 性 市 场 增长 和 
大 幅度 价格 降低 上 一 直 落 后 。 这 个 落后 在 化 合 物 半 导体 通用 光电 器 件 上 更 加 明显 ， 
而 在 前 面 几 节 所 讨论 的 基于 所 化 物 的 高 亮度 LED 中 差距 更 大 。 半 导体 的 特性 对 热 
变化 本 来 就 敏感 ， 尤 其 对 光 过 程 来 说 。 因 此 ，LED 灯 的 功效 、 亮 度 、 颜 色 质 量 和 
稳定 性 依赖 于 很 多 参数 ， 它 们 之 间 的 相互 关联 相当 复杂 。 这 些 照 明 特 性 在 很 大 程度 
上 与 芒 片 设计 尺寸 、 材 料 质量 和 制造 精度 有 关 。 

在 这 些 因素 中 ， 材 料 质量 是 最 关键 的 因素 。 当 材料 形态 和 均匀 度 不 恨 、 质 量 劣 
化 时 ， 它 是 造成 众所周知 的 化 合 物 半导体 成 品 率 问题 的 重要 因素 。 在 照明 行业 中 ， 
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这 个 问题 引起 “分 选 ” (即将 LED 分 选 为 不 同 的 类 别 与 最 终 的 灯 和 灯具 性 能 
配 )。 需 要 对 在 合适 的 基底 上 高 质量 地 外 延生 长 化 合 物 半导体 的 过 程 做 出 重大 的 改 
进 ， 以 显著 增加 LED 灯 的 成 品 率 。 

LED 器件 制造 牵涉 到 电极 的 形成 、 镀 膜 、 钝 化 、 贴 片 和 分 割 ， 以 及 其 他 流程 
使 每 个 芯片 都 适合 下 一 步 的 封装 和 测试 。 所 有 制造 出 的 结构 都 必须 完好 无 损 ， 以 在 
较 大 的 热 变化 和 机 械 应 力 条 件 下 以 最 小 的 泄漏 电流 和 相关 的 光 性 能 变化 产 出 稳定 的 
电流 -电压 特性 ， 以 保障 在 LED 灯 寿 命 期 内 可 靠 的 照明 性 能 。LED 工程 师 需要 确 
定 可 接受 的 制造 误差 范围 ， 并 确保 制造 平台 在 允许 的 误差 范围 内 运作 ， 以 保持 在 一 
定 边界 条 件 内 LED 器 件 的 性 能 。 


2.3.1 成 品 率 或 分 选 效 应 对 成 本 的 影响 


目前 ， 用 来 替换 现 有 灯具 的 LED 灯 的 价格 还 偏 高 。 这 个 高 成 本 问题 不 会 随 出 
货 量 的 增加 而 自行 消失 。 尽 管 对 一 些 产品 来 说 ， 一 个 巨大 且 增 长 的 市 场 ， 加 上 工厂 
的 大 量 出 货 可 缓解 高 成 本 问题 。 这 还 不 适用 于 LED 灯 ， 因 为 以 高 度 的 可 重复 性 制 
造 LED 灯 还 非常 复杂 。 这 是 用 于 通用 照明 的 LED 灯 的 最 困难 的 瓶 诺 ， 其 中 颜色 、 
光量 和 分 布 参数 必须 控制 在 一 个 很 严格 的 规格 范围 之 内 。 现 有 的 灯 尽 管 有 些 不 如 
LED 灯 能 效 高， 在 目前 的 市 场 上 存在 大 量 光 特性 的 均匀 程度 更 高 的 产品 。 简 单 地 
增加 产能 以 弥补 高 成 本 ， 而 不 是 理解 和 解决 现 有 LED 芯片 制造 平台 中 存在 的 大 规 
模 性 能 起 伏 背 后 的 复杂 问题 ， 将 只 会 加 大 分 类 箱 的 宽度 。 这 将 为 拓宽 LED 灯 的 应 
用 范围 造成 新 的 挑战 。 这 个 途径 在 降低 LED 成 本 上 会 失败 ， 甚 至 可 能 会 因 针 对 目 
标 应 用 而 匹配 多 得 多 的 LED 的 费力 程序 而 增加 成 本 。 

尽管 LED 工业 已 经 大 幅度 增长 ， 它 在 整个 照明 工业 中 依然 只 是 占据 了 不 大 的 
一 个 环节 ， 而 照明 工业 巨大 且 仍 在 增长 。 但 因 LED 灯 独 特 的 现 有 和 潜在 优势 ， 预 
期 LED 工业 的 增长 将 远 超 过 整个 照明 工业 的 增长 。 一 个 独特 的 优势 是 LED 灯 可 以 
不 需要 来 自 电 网 的 电力 。 由 于 近 22% 的 全 球 人 口 仍 过 着 没有 任何 人 工 照 明 的 生活 ， 
另 有 14% 的 全 球 人 口 过 着 没有 可 靠 电力 供应 的 生活 ， 无 需 电网 电力 就 能 运行 的 灯 
也 许 会 是 为 近 26 亿 人 口 在 夜晚 提供 光照 的 最 快 和 最 实际 的 方式 。 

可 是 ,在 世界 上 其 他 地 方 ，LED 照明 必须 在 成 本 和 质量 上 与 现 有 的 照明 解决 
方案 竞争 。 对 多 数 应 用 来 说 ， 当 LED 灯 的 初始 首次 成 本 (IFC) ti, MASE 
灯 相 比 ， 端 到 端 系 统 能 效 仍 不 够 好 或 不 是 好 很 多 时 ， 来 自 能 效 的 远 期 收益 论点 就 变 
得 软弱 无 力 。IFC 是 制造 复杂 性 的 直接 结果 ， 它 必须 被 适当 地 确认 、 评 估 和 解决 。 
创新 的 解决 方案 必须 被 应 用 于 整个 供应 链 一 一 特别 是 要 改进 半导体 材料 的 生长 、 处 
理 、 制 作 和 测试 方法 ， 以 生产 出 可 靠 、 均 匀 和 可 复制 的 LED 灯 。 

为 了 大 幅度 降低 IFC， 必 须 在 下 述 五 个 领域 改进 现 有 实践 以 降低 制造 成 本 : 

1) 自动 化 生产 ; 

2) 启用 标准 ; 

3) 芯片 库存 生产 和 管理 ; 
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4) 化 合 物 半 导体 技术 进步 ; 

5) 大 规模 生产 过 程控 制 。 

相对 于 硅 集 成 电路 (Si -IC) 的 制造 来 说 ， 上 述 每 个 类 别 都 较 复杂 且 相 当 独 
Rr LED 的 独特 性 来 自 一 个 重要 的 区 分 特性 一 一 就 是 光 ! 光 顺 件 牵涉 到 多 得 多 的 
复杂 工程 设计 、 模 拟 、 供 应 链 制造 程序 以 及 最 后 评估 的 过 程 ， 对 此 能 快速 执行 的 高 
度 自动 化 很 难 做 到 。 


2.3.2 自动 化 生产 


在 半导体 制造 设施 中 ，Si - IC 的 制造 从 材料 形成 〈 品 圆 生长 ) 到 最 终 封 装 后 
的 模 组 都 利用 了 高 度 的 自动 化 。 这 种 端 到 端的 可 靠 的 自动 化 产生 了 如 智能 手机 和 平 
板 电 脑 这 样 如 此 低 价 但 却 相当 复杂 的 电子 器 件 。 回 到 1965 年 ， 英 特 尔 公 司 联 合 创 
始 人 高 登 . 摩尔 在 “摩尔 定律 ”中 预言 了 这 种 自动 化 的 力量 。 他 指出 ， 在 低 价 的 
集成 平台 中 ,IC 中 晶体 管 的 数量 将 接近 每 两 年 翻 一 倍 。 自 20 世纪 70 ERAR, 
这 个 预言 对 于 Si -IC 来 说 依旧 成 立 。 当 制造 成 本 随 Si -IC 中 带 件 数量 的 增加 而 在 
这 么 短 的 时 间 里 进一步 降低 时 ,终端 用 户 得 以 享受 低 价 但 越 来 越 复杂 的 电子 装置 。 
虽然 有 很 多 预言 和 期 望 ， 但 是 类 似 的 预测 在 化 合 物 半 导体 工业 中 从 未 实现 。 对 化 合 
物 半 导体 光电 工业 来 说 ， 降 低 成 本 的 方案 变 得 愈加 渺茫 。 

LED 制造 商 能 从 Si — 1C 半导体 制造 商 借鉴 其 自动 化 过 程 吗 ?” 还 不 能 ， 也 不 完 
全 可 以 。 很 显然 ，LED 制造 商 在 生产 过 程 的 不 同 阶段 必须 集成 更 多 的 自动 化 和 批 
量 处 理 来 测试 和 表征 重要 的 光电 和 照明 参数 。 具 体 地 说 ， 批 量 表征 可 用 于 基 片 、 半 
导体 材料 、 模 具 和 SMD - LED。 低 成 本 的 测试 和 表征 牵涉 到 非 破坏 性 的 方法 ( 比 
如 一 个 当 提取 灯具 评估 数据 时 不 牺牲 晶 圆 和 融 件 的 系统 ) 。 这 样 的 自动 化 需要 相当 
的 投资 资本 来 取得 新 的 测试 设备 和 方法 以 及 封装 体系 。 


2.3.3 标准 化 的 实现 


在 制造 过 程 中 的 每 一 步 实施 标准 化 会 降低 材料 、 工 艺 和 封装 的 成 本 。 标 准 化 也 
能 使 自动 测试 的 执行 快速 而 有 效 。 在 理想 情况 下 ， 最 开始 的 步 又 就 是 要 应 用 LED 
灯 的 制造 标准 一 一 例如 ， 减 少 各 种 基 片 的 尺寸 和 类 型 。 可 是 ， 对 日 光 HB -LED 来 
说 ， 许 多 技术 仍 处 于 验证 阶段 ， 这 使 得 确定 基 片 的 标准 变 得 困难 。 例 如 ， 除 了 一 些 
公司 重新 使 用 块 状 GaN 基底 以 推翻 更 通用 的 蓝宝石 和 碳化 硅 基 底 ， 有 些 制造 商 利 
用 在 硅 上 生长 GaN 外 延 层 方面 正在 取得 可 观 的 进步 :%”,”] 。 尽 管 块 状 GaN 基 片 可 
能 会 改进 二 极 管 激发 材料 的 外 延 质量 ， 它 们 的 尺寸 会 远 小 于 硅 基 片 的 尺寸 。 因 此 ， 
任何 潜在 的 成 本 节约 都 只 是 和 高 质量 之 间 的 取舍 。 

为 克服 这 一 矛盾 ， 其 他 小 组 认为 先 在 较 小 的 、 最 适合 的 基底 〈 一 般 为 2in2 或 
4in 直径 ) 上 生长 高 质量 GaN 基 材 料 ， 然 后 应 用 外 延 分 离 转移 到 较 大 的 唱 圆 上 进行 
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下 面 的 制造 步骤 !'%] 。 这 样 的 混合 过 程 可 能 会 是 最 佳 的 低 成 本 解决 方案 ， 因 为 in 
基底 生产 线 的 较 高 吞吐 量 会 在 每 个 生产 周期 生产 出 更 多 的 LED 器 件 。 

如 此 不 同 的 解决 方案 对 其 他 制造 步 又 提出 了 相应 的 挑战 ， 这 里 频繁 的 创意 、 改 
变 和 创新 使 器 件 设 计 布 局 、 制 造 流程 和 测试 方法 中 采用 的 标准 变 得 复杂 。 尽 管 如 
此 ，LED 工业 必须 聚焦 于 此 类 标准 的 实施 ， 因 为 它 也 可 以 推动 不 同 LED 供应 链 卖 
家 之 间 的 兼容 性 。 以 此 ， 通 过 合法 的 工业 竞争 降低 IFKC， 并 加 速 新 产品 进入 市 场 。 


2.3.4 芯片 生产 和 库存 管理 


LED 工业 分 为 两 个 部 分 : 许多 不 同 变化 的 HB - LED 和 其 他 。 所 有 HB - LED 
最 终 都 进入 各 种 的 应 用 ， 包 括 显示 背光 照明 、 冰 箱 照明 、 有 零售 店 、 街 道 、 汽 车 和 通 
用 照明 。 许 多 制造 商 没有 系统 的 生产 线 或 库存 管理 流程 来 大 量 生产 针对 这 些 应 用 的 
不 同 的 LED 灯 。 替 而 代 之 的 是 ， 现 有 的 筛选 过 程 包括 手工 测试 和 匹配 大 量 的 HB - 
LED， 其 成 本 高 且 费 时 。 或 许 理想 的 情况 是 制造 商 仅 生产 少数 几 类 来 自 相 应 很 少 几 
个 生产 线 的 LED 模 组 ， 这 些 模 组 之 间 仅 由 一 两 个 参数 来 区 分 ， 如 它们 的 光 输 出 水 
平 、 功 效 或 色温 。 

更 进一步 ， 如 果 制 造 商 将 带 有 颜色 
的 荧光 粉 放 在 封装 的 二 级 光学 部 分 而 不 
是 把 它们 镀 在 单个 LED 芯片 或 模 组 的 封 
装 上 ， 色 温 的 区 别 将 被 推进 到 更 接近 最 
后 的 封装 阶段 。 采 纳 这 种 方式 将 使 制造 
过 程 更 加 灵活 和 可 伸缩 ， 导 致 更 快 的 交 
货 时 间 和 更 好 的 库存 管理 。 图 2. 8 展示 了 
这 种 配置 的 一 个 案例 ， 它 是 一 个 来 自 飞 
利 浦 公 司 的 把 获 光 粉 用 在 灯 的 最 外 表面 
的 一 个 A 线 ( 即 直接 接 入 交流 电源 的 ) 
LED 灯泡 。 

但 是 ， 把 荧光 粉 从 LED 芯片 分 离 需 
要 针对 不 同 的 应 用 取得 并 使 用 合适 的 照 
明 参 数组 合 ， 它 可 以 从 第 1 章 中 的 表 1.3 
中 获得 。 这 个 方法 的 优势 是 ， 同 一 个 
HB -LED 芯片 或 SMD 可 用 于 各 种 不 同 的 
应 用 ， 因 为 对 颜色 和 光 分 布 特性 的 调整 
现在 可 以 放 到 生产 过 程 的 最 后 一 步 ， 而 
不 是 放 在 前 端 。 


图 2.8 来 自 飞利浦 公司 、 用 于 替换 党 规 A - 
19 60W 白炽 灯 9 的 12.5 W LED 灯 。 皇 冠 形 的 
圆 顶 镀 有 黄色 荧光 粉 与 灯 内 的 蓝光 LED 芯片 
配合 产生 白光 


”A 系列 为 最 常用 的 螺 口 灯泡 ，19 指 灯泡 直径 为 19/8in ( 约 6cm)。 一 一 译 者 注 
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2.3.5 化 合 物 半 导体 的 技术 进步 


如 前 所 述 ， 从 化 合 物 半 导体 材料 中 高 重复 性 地 产生 光 存 在 复杂 性 的 挑战 ， 因 为 
很 多 物理 参数 相互 关联 且 具 有 高 度 的 温度 依赖 性 。 需 要 大 量 针 对 化 合 物 半 导体 材料 
及 其 处 理 的 理论 物理 学 和 实际 工程 学 研发 来 取得 在 制造 环境 下 对 这 些 参数 的 精确 控 
制 ， 以 此 来 改进 LED 的 光 质 量 、 效 率 和 成 品 率 。 

化 合 物 半导体 ， 特 别 是 基于 GaN 的 材料 ， 拥 有 较 高 的 缺陷 密度 ， 因 此 需要 大 
量 工程 学 和 应 力 控制 流程 来 改进 LED 的 功效 和 可 靠 性 。 这 些 仍 在 研发 中 ， 因 
此 一 一 与 在 大 规模 制造 平台 中 已 经 发 展 出 可 靠 的 实用 材料 、 流 程 和 相关 模拟 链接 的 
Si -IC 制造 不 同一 一 GaN -LED 仍 有 待 于 发 展 出 这 样 一 个 基础 设施 。 
2.3.5.1 LED 材料 科学 

自 日 亚 公司 的 中 村 展示 出 第 一 个 AlInGaN 材料 的 蓝光 LED 以 来 ，LED 材料 科 
学 经 历 了 引 人 有 瞩目 的 发 展 。 早 期 的 这 种 LED 随时 间 迅 速 劣化 并 基于 施主 - 受 主 光 
学 复合 运行 ， 它 产生 一 个 对 提供 颜色 饱和 度 不 利 的 相当 广 的 光谱 。 为 得 到 高 颜色 饱 
和 度 的 更 稳定 的 LED， 辐 射 复合 应 仅 来 自 带 到 带 的 直接 跃迁 。 日 亚 公 司 早 期 LED 
的 AlInGaN 合金 成 分 范围 很 小 ， 限 制 了 有 源 层 和 基底 材料 之 间 的 晶 格 匹配 。 更 宽 的 
四 组 分 合金 成 分 范围 有 助 于 将 唱 格 不 匹配 所 引入 的 错位 最 小 化 。 

在 LED 学 术 界 和 工业 界 ，II 族 氮 化 物 合 金 中 错位 在 光复 合 过 程 中 所 扮演 的 角 
色 是 一 个 持久 的 研究 课题 。 让 半导体 科学 家 一 直 感 到 惊奇 的 是 ， 尽 管 这 些 材 料 中 的 
错位 密度 很 大 ， 蓝 光 LED 的 光 辐 射 依然 很 可 观 ， 特 别 是 在 小 电流 下 。 人 们 逐渐 明 
白 ， 错 位 对 氮 化 物 器 件 的 损害 相 比 具 有 相当 物理 特性 的 砷 化 物 和 磷 化 物 器 件 要 小 。 
但 是 ， 科 学 家 依旧 相信 错位 会 削弱 器 件 的 效率 。 它 们 可 通过 在 或 接近 错位 处 的 非 辐 
射 复合 损害 正常 运行 ， 在 生长 过 程 中 爷 获 多 余 的 杂质 ， 并 减缓 载 流 子 的 速度 。 

在 基于 氮 化 物 的 材料 中 错位 的 大 量 减少 也 许可 以 用 结合 下 述 方法 的 生长 策略 来 
达成 : 中 有 效 的 缓冲 层 ， 让 蒸 镀 一 个 无 错位 的 “种 子 ” 所 化 物 层 成 为 可 能 ; DM 
过 四 相 层 结构 的 方式 ， 让 随后 所 有 具有 单一 唱 格 常数 的 外 延 层 都 与 “种 子 ” 所 化 
物 层 晶 格 匹配 ; @@ 合 适 的 基底 选择 。 通 过 对 合金 的 晶体 学 、 电 子 和 光 特 性 的 定 标 进 
行 的 适当 研究 将 使 成 功 展示 具有 低 错位 密度 的 基于 单 唱 GaN 的 材料 成 为 可 能 。 

另 一 个 难度 来 自在 光谱 的 整个 蓝 - 绿 部 分 只 用 带 到 带 的 跃迁 来 生产 可 见 光 
LED。 这 个 过 程 要 求 制 作出 具有 小 带 隙 能 量 的 低 应 力 薄膜 。 尽 管 小 带 际 GaAsN 合 
金 可 以 在 较 广 的 绿色 光谱 范围 产生 辐射 ，LED 工业 已 基于 高 条 合 强 度 和 更 好 的 颜 
色 饱 和 度 而 选择 了 大 带 隙 的 InGaN 材料 。 后 者 在 达到 InGaN 的 一 个 临界 外 延 层 厚 
度 时 需要 被 证 明 依然 成 立 ， 以 在 仅 使 用 带 到 带 跃 迁 时 保持 低 错位 密度 。 可 以 通过 发 
展 理 论 能 带 结 构 模 型 以 研究 包括 能 带 对 齐 、 掺 杂 特 性 和 跃迁 强度 的 材料 特性 来 达到 
此 类 优化 。 
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2.3.6 大 规模 生产 的 工艺 控制 


如 果 基 于 GaN 或 其 他 化 合 物 半导体 LED 芯片 中 大 幅度 性 能 起 伏 的 核心 缘由 未 
被 解决 ， 大 规模 生产 自动 化 、 工 艺 控制 和 标准 化 将 依旧 困难 。 只 有 在 所 有 的 变化 和 
失效 可 以 被 定量 、 容 许 以 及 合适 的 参数 可 以 被 调整 以 延续 按 序 处 理 ， 产 出 可 为 最 终 
产能 所 接受 的 特性 时 ， 工 程 师 才能 建立 按 序 处 理 步 又 之 间 的 可 靠 交 接 。 为 LED 创 
造 这 样 一 个 平台 需要 建立 整合 光学 、 热 学 、 机 械 和 电子 方面 的 材料 数据 库 ， 工 艺 模 
拟 ， 完 整 的 器 件 仿真 和 封装 模拟 之 间 的 流程 链接 。 这 些 在 模仿 Si - IC 半导体 工艺 
控制 领域 的 基础 上 都 需要 ， 它 包括 批量 间 的 控制 、 数 据 挖掘 和 设备 跟踪 。 

没有 这 样 的 无 可 否认 地 与 化 合 物 半导体 材料 的 生长 和 制作 挑战 相关 的 工艺 控制 
制造 平台 ， 较 大 直径 基底 的 益处 会 很 少 。 类 似 地 ， 较 大 芯片 尺寸 和 材料 表征 设备 的 
批量 工装 所 带 来 的 益处 将 不 会 显著 地 影响 LED 灯 的 成 本 削减 。 尽 管 建立 运行 良好 
的 大 规模 LED 生产 平台 看 上 去 像 是 不 可 和 逾越 的 挑战 ， 固 态 照明 工业 已 经 开始 认识 
到 生产 低 成 本 、 高 质量 LED 灯 的 特殊 困难 。 当 生产 挑战 可 被 精细 控制 时 ， 最 终 的 
成 效 或 成 果 将 以 更 高 的 分 类 成 品 率 和 具有 低 得 多 的 IFC 的 高 质量 LED 替换 灯 的 形 
式 展现 。 


2.4 确定 和 改进 LED 照明 功效 


在 前 面 的 章节 中 我 们 看 到 ， 单 色 LED 照明 效率 依赖 于 1.5.5 节 式 (1.4) 中 给 
出 的 内 量子 效率 、 光 提取 效率 和 驱动 器 效率 。 前 几 节 中 讨论 的 内 容 包括 材料 的 IQE 
如 何 因 错 位 密度 、 牙 迁 种 类 、 电 极 质量 和 其 他 因素 而 受到 基底 、 材 料 和 制造 参数 的 
影响 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 看 到 总 效率 如 何 被 量化 ， 以 及 如 何 估 算 单 色 和 白光 两 者 的 
LED 功效 。 我 们 将 讨论 如 何 改 进 各 种 光 提 取 效 率 因素 ， 然 后 尝试 估算 常用 的 白光 
HB -LED 的 实际 功效 限制 范围 。 


2.4.1 LED 效率 和 功效 的 定量 


当 正 向 偏 置 时 ，LED 发 出 单 色 光 ， 其 颜色 由 基于 式 (2.3) 给 出 的 半导体 材料 
的 能 际 决定 。 如 前 面 几 节 所 述 ， 光 发 射 效 率 在 很 大 程度 上 取决 于 有 源 材料 的 质量 。 
由 于 关乎 II 族 氮 化 物 材 料 的 生长 的 挑战 ， 在 蓝 色 和 蓝 -绿色 光谱 区 域 的 LED 与 基 
于 GaP/InGaP/AlInGaP 材料 系统 制作 的 红色 光谱 区 域 的 LED 相 比 拥有 低 得 多 的 材 
料 IQE。 

用 AlInGaN 有 源 材 料 的 高 功率 蓝光 LED 的 IQE 接近 70% ， 而 由 AlInGaP 有 源 
区 域 构成 的 相对 应 的 红 光 LED 的 IQE 几乎 达到 100%141。 总 内 量子 效率 是 材料 
IQE 和 器 件 效率 的 乘积 。 器 件 效率 取决 于 外 加 驱动 电流 在 有 源 区 影响 辐射 复合 的 能 
力 。 因 此 ， 它 取决 于 包含 量子 阱 的 有 源 层 的 设计 ， 以 及 电极 的 布局 和 接触 电阻 。 为 
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将 器 件 效率 最 大 化 ， 横 跨 p -n 结 的 压 降 应 当 均 匀 ， 整 个 电场 的 强度 应 与 整个 结 区 
重 辣 ， 晶 无 有 源 区 外 的 泄漏 。 在 有 源 区 ， 所 有 载 流 子 都 应 被 约束 并 能 与 其 带 相 反 电 
答 的 对 象 辐射 复合 。 

LED 模 组 发 出 的 光量 受制 于 光 提 取 效 率 ns， 它 依赖 于 材料 的 内 部 吸收 ， 以 及 
来 自 系统 中 各 种 表面 和 材料 的 反射 和 散射 ,包括 磷 基 LED 里 的 磷 。 合 适 的 折射 率 
匹配 和 高 质量 的 荧光 粉 和 半导体 材料 将 改进 从 芯片 封装 体 至 任何 外 部 区 域 的 光 功 率 
传输 的 重 积分 。 最 后 ,将 注入 电流 传送 至 半导体 二 极 管 的 驱动 器 的 效率 na 限制 了 
整体 Nro 

因此 ,为 计 入 所 有 各 项 ,， 式 (1.4) 可 重 写 为 

Ny = (Nor ena) (Mop Nop ) * Nar (2.9) 
式 中 ，miog 和 uv 分别 为 材料 IQE 和 器 件 效率 ; Mop Fl Npp 分别 为 LED 和 荧光 粉 的 
光 通 量 效率 。 

BEaE AGE LED 会 因 斯 托 克 斯 位 移 所 带 来 的 热 损 耗 和 光 散 射 损耗 而 劣化 。 通 过 
优化 获 光 粉 的 选择 ， 它 们 在 模 组 封装 中 的 位 置 ， 以 及 它们 的 物理 参数 和 蒸 镀 技 术 可 
以 将 这 些 劣化 减 到 最 小 。 提 高 磷 基 白光 LED 的 发 光 功 效 将 依赖 于 在 荧光 粉 损耗 的 
最 小 化 和 开发 效率 更 高 的 短波 长 LED 光源 上 取得 的 进一步 成 果 。 

对 单 色 LED 来 说 ， 效 率 和 功效 的 测量 及 计算 比 白光 LED 更 简单 。 单 色 LED 的 
总 能 效 m1 的 实验 确定 可 简单 地 通过 测量 辐射 功率 (W) 并 将 其 除 以 加 于 LED 的 电 
功率 (W) 来 获得 。 随 后 可 从 先 利 用 下 式 计 算 光 通 量 来 确定 这 些 单 色 LED 的 发 光 


L2 
Fairo = (683.002 Im/W) + [V(A) + J(à)dà (2. 10) 
Li 
RP, VOA) 是 无 单位 的 标准 CIE 明 视 觉 视 见 函数 (一般 万 = 380nm, L, = 
780nm); J(A) 是 光 辐 射 的 光谱 功率 分 布 (W/m) 。F ip 被 加 于 LED 的 电功率 
(W) 来 除 后 即 可 轻易 得 到 发 光 功 效 。 
WR LED 的 主要 波长 在 555nm 且 颜 色 饱 和 ， 所 有 光 功 率 都 集中 在 这 个 波长 ， 
则 发 光 功 效 是 mr 和 683. 002 的 乘积 。 这 当然 是 理想 情况 。 可 是 ， 对 于 一 些 最 好 的 
近 饱 和 的 555nm 附近 拥有 接近 60% 的 nt 的 研发 用 绿 光 LED 来 说 ， 可 以 对 其 功效 做 
出 粗略 的 估算 ， 结 果 约 为 410ImAW (在 555nm 绿色 激光 的 情况 下 ， 这 个 近似 更 加 
成 立 )。 但 是 ,在 同样 的 效率 下 ， 蓝 光 LED 的 发 光 功 效 要 小 得 多 ， 它 只 能 用 式 
(2.10) 来 精确 估算 。 图 2.9 展示 了 如 何 应 用 式 (2.10) 来 计算 蓝光 LED 的 总 光 通 
量 输出 。 
蓝光 LED 最 常用 于 制作 白光 LED， 因 此 确定 蓝光 LED 芯片 多 么 有 效 ， 它 们 还 
能 改进 多 少 ， 什 么 地 方 需 要 改进 ， 以 及 最 后 什么 是 与 之 相对 的 白光 LED 的 实际 功 
效 极限 非常 重要 。 
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图 2.9 测 得 的 InGaN 蓝光 LED 的 归 一 化 光谱 功率 分 布 八 (A),， PAR CIE V (A) 
BAL ie AL eR SIRNA, SK RCE SSK, SER AeA e 


常数 即 可 得 出 LED 的 光 通 量 


为 确定 蓝光 LED 的 效率 因子 ， 在 式 (2.9) 中 应 去 掉 获 光 粉 效率 因子 改写 为 


Nr = (MoE Ng) (NLop Na) (2.11) 
以 这 种 方式 确定 蓝光 LED 灯 的 效率 特别 有 助 于 在 二 次 光学 元 件 中 使 用 荧光 粉 
的 白光 LED 灯 。 
例 2.2 


现在 让 我 们 使 用 一 些 报道 的 商用 量 产 质量 的 蓝光 LED 的 最 好 效率 值 ， 并 假设 
一 些 公式 中 其 他 参数 的 已 知 典型 值 来 估算 式 (2.11) 中 各 种 效率 因子 的 一 些 数值 。 
从 而 我 们 针对 式 (2.11) 收集 了 下 列 参 数 . 

nr= 0.58 (商用 大 功率 蓝光 LED 的 典型 高 端 值 ) 

Mor = 0.7 ( 戴 等 人 ， 见 图 2.7; 代表 材料 IQE 的 计算 或 测量 值 ) 

Nay =X (包括 所 有 器 件 效率 劣化 因素 所 引起 的 重 沉 ) 

Mop = 0.95 (假设 采用 了 业界 最 好 的 从 LED 芯片 的 光 提 取 值 ; 劣化 包括 器 件 
光学 反射 、 内 部 散射 和 吸收 ) 

Nay = (蓝光 LED 芯片 直接 由 一 个 电流 源 驱 动 ) 

由 式 (2.11) 得 到 

Nay =0. 87 

这 意味 着 垂 沉 造成 的 劣化 约 为 13% 。 这 个 数字 令 人 鼓舞 ， 因 为 仅 在 几 年 前 垂 
沉 劣 化 曾 在 电流 超过 100 mA 时 被 定量 为 55% 左右 。 

当 使 用 例 2. 2 中 类 型 的 蓝光 LED 时， 业界 报道 的 相关 典型 功效 值 为 125 lm/W。 
欧 司 朗 光电 半导体 公司 在 2012 年 2 月 的 发 布 会 中 支持 了 这 个 报道 。 它 报告 了 来 自 
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在 6in 硅 基 底 上 制作 的 基于 GaN 的 LED 的 一 些 令 人 鼓舞 的 研究 结果 !3?] 。 他 们 在 其 
PEA «SPAETH EDS HALE! 7 GaN —on -Si—LED 38, (276 438mm N 
Caw, 此 时 驱动 电 输入 功率 为 1. 102W 一 一 在 芯片 水 平 上 得 到 57. 5% 
的 效率 。 这 些 结果 与 他 们 在 蓝宝石 上 生长 的 GaN - LED 不 相 上 下 。 欧 司 朗 公司 宣 
称 ， 他 们 预计 低 成 本 的 GaN -on -Si 工艺 可 以 在 两 年 内 投产 ， 最终 会 加 大 硅 基 底 的 
尺寸 以 进一步 降低 成 本 。 

欧 司 朗 公 司 还 报道 了 用 这 些 蓝 光 LED 和 传统 的 黄色 YAG 荧光 粉 制作 封装 后 的 
白光 LED 的 发 光 功 效 为 127Im/W， 其 CCT 为 4500K。 他 们 宣称 这 个 功效 是 由 在 注 
入 电流 为 330mA 和 V, =3. 15V 时 所 获得 的 1401m 的 光 通 量 值 所 确定 的 。 

如 前 述 欧 司 朗 公司 所 制造 的 白光 LED 的 光 通 量 由 测量 其 在 可 见 光 区 域 的 光谱 
密度 或 功率 分 布 并 将 其 与 V(A) 函数 做 如 下 重 过 来 确定 : 

La 
Fix = (683.002Im/W) [V(A) + K(A)dA (2. 12) 
Li 
式 中 ，VY(A) 是 无 量 纲 的 标准 CIE ILIE ILK L AL, sk (2.10) 中 相同 ; 
K(A) 是 光 辐 射 的 光谱 功率 分 布 (W/m)。 将 Fy up iI LED 的 电功率 (W) 
相 除 ， 随 之 可 轻易 地 得 到 发 光 功 效 。 

图 2. 10 显示 了 一 个 测 得 的 K(A) 函数 的 归 一 化 值 ， 在 同一 波长 横 轴 中 与 了 CA) 

函数 画 在 一 起 。 这 使 光 输 出 (Im) 计算 成 为 可 能 [BF ME (2.12) ]。 


\ Ce*: YAG 
\ ye 
\ 


\' 


H AEX E 
蓝光 LED 加 YAG 和 美光 粉 的 归 一 化 辐射 蝇 度 


400 500 600 700 
Ainm 
图 2.10 测 得 的 白光 LED 的 归 一 化 光谱 功率 分 布 KV(A) 和 CIE V(A) 明 视觉 视 见 函 数 与 波长 的 
关系 。 当 乘 以 合适 的 比例 系数 时 ， 两 个 函数 的 重 释 区域 就 是 LED 的 光 通 量 。 本 例 中 的 
白光 LED 由 一 个 标准 的 InGaN LED 和 常用 的 Ce3+ : YAG 荧光 粉 组 成 
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2. 4.2 ”荧光 粉 效率 的 确定 

荧光 粉 效率 可 通过 分 别 实验 测量 式 〈2. 10) MÈ (2.12) 中 的 J(A) 和 K(A) 
来 确定 。 然 后 ， 对 K(X ) 中 所 含 的 总 功率 积分 ， 并 将 其 与 J(A ) 中 所 含 的 总 功率 相 
除 ， 就 得 到 荧光 粉 的 效率 。 因 而 ， 荧 光 粉 的 效率 由 下 式 给 出 . 


[Ky(ayaa 
mp = =—— (2. 13) 


[ay(A)aa 
0 


SUA, Ky (A) Fl Jy (A) EIA KA) AOA) EVA 1 PR 

式 (2.13) 给 出 总 的 荧光 粉 效率 ， 它 是 各 种 与 热 和 散射 损耗 相关 的 组 分 效率 
因子 的 乘积 。 为 确定 这 些 因 子 的 影响 并 对 它们 定量 化 ， 各 种 物理 参数 可 以 被 有 计划 
地 改变 ， 且 mp 可 以 从 相应 的 K(A) 光 谱 重 新 计算 。 通 过 一 个 经 验 性 的 优化 过 程 ， 
加 上 一 些 在 不 同 的 参数 变化 的 诡 光 粉 材料 中 光 通 量 的 模拟 ， 应 能 确立 一 个 将 获 光 粉 
的 损耗 最 小 化 的 方法 。 这 个 过 程 将 确立 荧光 粉 的 最 佳 选择 、 它 们 在 模 组 中 的 位 置 、 
蒸 镀 技 术 以 及 如 厚度 、 密 度 和 均匀 度 之 类 的 物理 参数 。 


2.4.3 ”估算 白光 LED 功效 的 极限 


现在 让 我 们 来 看 一 下 ， 对 于 本 节 中 所 讨论 的 利用 蓝光 LED 的 磷 基 白光 LED 来 
说 ， 最 大 功效 的 理论 极限 和 实际 极限 是 什么 。 在 第 1 章 中 ， 我 们 讨论 了 在 白光 LED 
中 功效 和 CRI 之 间 的 取舍 关系 一 一 也 就 是 说 可 以 通过 降低 CRI 来 提高 功效 。 为 在 
最 大 程度 上 避免 这 个 取舍 效应 ,我 们 将 只 关注 于 将 利用 同类 蓝光 LED 和 传统 黄色 
荧光 粉 的 白光 LED 的 效率 因子 最 大 化 ， 以 保持 CCT 和 CRI 接近 常数 。 对 于 这 个 受 
约束 的 系统 ， 可 被 进一步 改进 的 效率 因子 是 Mon. Mavs Mop All mp。 
2.4.3.1 理论 功效 极限 

在 2.4.1 节 中 我 们 已 经 看 到 ， 根 据 行业 的 一 些 最 佳 成 果 ， 包 括 欧 司 朗 公司 LED 
的 成 果 , 来 自 蓝光 LED 的 58% 的 总 芯片 效率 导致 将 此 蓝光 LED 和 常用 黄色 获 光 粉 
进行 传统 封装 的 白光 LED 的 127 Im/W 的 功效 。 利 用 这 个 结果 和 式 (2.7) ， 可 导出 
如 下 结果 : 

如 果 有 


ny =0.58，L.E. ~127Im/W (2. 14) 
可 推算 出 


对 于 mw =1.00，L.E. ~2191m/W (2. 15) 
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假如 奖 光 粉 的 损耗 为 零 ，219lm/W 的 功效 将 是 传统 磷 基 白光 LED 的 理论 极限 。 
但 是 ， 这 不 太 可 能 。 而 业界 对 此 类 白光 LED 的 荧光 粉 损耗 没有 精确 的 报道 ， 我 们 
在 此 情况 下 假设 一 个 合理 的 10% 的 荧光 粉 劣化 。 

因此 ,假设 荧光 粉 损耗 可 能 把 功效 降低 10% ， 加 进 这 个 10% 应 导致 如 下 最 大 
极限 : 由 于 


(L. E. nax theoreica HI 90% ) ~2191m/W (2.16) 
可 以 推出 
219 
L. E. max- theoretical ~g gM W =2431m/W (2.17) 
因此 ， 一 个 用 常用 黄色 荧光 粉 封装 的 白光 LED 的 最 大 理论 功效 极限 经 估算 为 
2431m/ W, 


TERS, EAR PtH A L- MB Ff ANE SEE, An, KI FER ER 
劣化 功效 。 在 实践 中 ， 改 进 奖 光 粉 的 损耗 也 许 意味 着 改变 K (入 ) 分 布 ， 这 将 以 非 线 
性 的 方式 影响 L E. 。 这 也 意味 着 CRI 和 CCT 也 许 不 能 保持 不 变 。 但 如 果 使 用 同样 
的 荧光 粉 材 料 ， 预 期 这 些 效应 会 很 小 。 
2.4.3.2 实际 功效 极限 

尽管 理论 功效 极限 对 于 了 解 功效 的 上 限 是 有 用 的 ， 知 道 被 广泛 应 用 的 白光 HB 
- LED 的 可 信 的 实际 极限 对 行业 也 有 益处 。 为 获得 这 一 数值 ， 让 我 们 根据 对 单个 
效率 因子 的 “现实 的 ”( 尽管 未 被 证 明 ) 未 来 改进 来 考虑 一 些 目标 : 

Mor = 0.8 (目前 的 数值 为 0.7, 来 自 戴 等 人 ， 见 图 2.7) 

Nay = 0.95 (包含 来 自 所 有 器 件 效率 劣化 因子 造成 的 垂 沉 ) 

Mop = 0.96 (假设 基于 业界 从 LED 芯片 提取 光 的 最 佳 方法 ;劣化 包括 器 件 光 
反射 、 内 部 散射 和 吸收 ) 

Nar = 1 (蓝光 LED 芯片 直接 由 一 个 电流 源 驱 动 ) 

应 用 式 (2.11) 得 到 


Nr = 0.73 
用 式 (2.14) 和 式 (2.7) ， 推 导出 功效 极限 

L. E. practica, ~ 1601m/W (2.18) 
假定 wr = 0.73 并 如 式 (2.16) 中 所 用 一 样 的 10% 的 效 光 粉 劣 化 。 更 进一步 ， 如 

果 假 设 实际 的 业界 最 佳 电 驱 动 效 率 为 0.95 ,LE. waetieal 被 进一步 降低 为 
L. E. max- practical ~ (160 x 0. 95 ) Im/W ~1521m/W (2.19) 
这 个 最 大 实际 功效 假设 了 基于 氮 化 物 材料 的 IQE 被 进一步 改进 ， 垂 沉 和 其 他 
器 件 失 效 被 显著 降低 ， 以 及 所 产生 的 绝 大 部 分 光 被 从 封装 后 的 LED 提取 。 尽 管 这 
些 被 证 明 非 常 不 容易 做 到 ， 特 别 是 在 制造 环境 下 。 通 过 在 LED 材料 、 器 件 、 封 闭 
和 电子 方面 的 技术 突破 ， 这 些 是 可 以 达到 的 行业 目标 。 这 些 成 果 将 始终 包括 设计 的 
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强化 和 细致 的 工程 学 ， 以 及 制造 的 优化 以 将 所 有 的 效率 因子 最 大 化 。 

尽管 式 (2.17) 和 式 (2.19) 对 于 目前 市 场 上 大 多 数 的 传统 白光 LED 给 出 了 
理论 和 实际 功效 极限 ， 但 要 特别 提醒 的 是 ， 通 过 利用 绿色 或 其 他 单 色 LED 结合 如 
紫色 或 其 他 低 损耗 荧光 粉 可 以 进一步 加 强 白 光 LED 的 功效 。 目 前 这 些 正在 不 同 的 
公司 和 研发 实验 室 中 进行 研发 。 


第 3 草 
LED 模 组 制造 


在 第 2 章 我 们 看 到 ，LED 的 光 输 出 特性 和 许多 参数 有 关 ， 大 部 分 都 来 源 于 半 导 
体 最 主要 的 自然 属性 ， 即 其 光学 特性 本 征地 对 热 变 化 非常 敏感 。 严 格 来 说 ， 静 态 半 
导体 光学 和 光电 特性 与 温度 的 关系 是 非 线 性 的 ， 而 且 随 时 间 非 线性 变化 ' 人 1] 。 这 些 
特性 使 LED 灯 的 性 能 在 整个 寿命 周期 内 的 变化 会 很 复杂 。 国 态 照 明 (SSL) 工业 的 
目标 一 定 是 通过 优化 一 系列 参数 来 设计 LED 模 组 ， 实 现在 很 长 的 时 间 周 期 内 产生 
稳定 的 光 输 出 ， 与 现 有 光源 相 比 具有 竞争 力 ， 甚 至 更 优异 的 照明 特性 ， 同 时 确保 在 
制造 方面 保持 简单 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 围绕 子 系统 的 多 个 工程 内 容 来 讨论 LED 模 组 或 称 光 引擎 的 
构成 要 素 。 在 3.3 节 ， 我 们 将 研究 温度 依存 特性 以 利于 为 光 引 擎 设计 更 高 效 的 热管 
理 方案 ， 延 长 LED 灯 的 寿命 。 本 章 的 最 后 一 节 ， 我 们 将 详尽 描述 LED 工程 师 如 何 
优化 模 组 参数 来 实现 既 获 得 一 流 的 引 敬 和 灯具 ， 又 不 增加 制造 的 复杂 程度 ， 以 便 在 
低 成 本 制造 环境 中 完成 产品 化 。LED 灯 的 效率 、 亮 度 、 颜 色 质 量 、 稳 定性 以 及 寿 


命 总 是 取决 于 这 些 器 件 及 制造 技术 有 关 的 大 量 参数 。 由 于 许多 参数 的 相互 关系 非常 
复杂 ， 发 光 特 性 和 尾 片 设计 扩 寸 ， 材 料 质量 ， 制 造 精度 以 及 封装 方法 密切 相关 。 


从 第 2 章 的 讨论 我 们 已 经 了 解 到 ， 与 白炽 灯 和 荧光 灯 相 比较 ，LED 灯 的 零件 众 
多 、 结 构 精 密 ， 涉 及 复杂 精细 的 制造 过 程 。 大 功率 高 质量 的 LED 产品 需要 严格 应 
用 热学 、 光 学 、 电 子 和 机 械 方面 的 工程 知识 及 验证 方法 。 因 此 ，LED 灯 不 仅仅 是 
灯具 的 一 个 小 构件 ， 而 应 该 是 综合 多 个 物理 内 容 的 子 系统 。 对 于 有 些 应 用 ， 为 了 提 
高 LED 灯具 的 性 能 、 延 长 寿命 ， 还 需要 对 子 系统 在 热 、 电 、 光 参数 的 探测 、 控 制 
等 方面 进行 改进 。 
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3.2.1 基于 功率 的 LED 模 组 配置 


最 初 ，LED 是 作为 电路 板 上 的 指示 灯 获 得 了 广泛 应 用 。 它 们 只 需要 几 十 毫 安 
的 输入 电流 ， 驱动 功率 限定 在 几 毫 瓦 到 几 十 毫 瓦 。 这 类 灯 一 般 包 括 Smm 
(TI - 3/4) 和 其 他 大 家 所 熟知 的 单 色 及 白光 T1 型 模 组 结构 。 图 3.1 是 这 类 灯 的 
照片 o 


图 3.1 各 种 广为人知 的 Smm Tl -3/4 型 LED 模 组 (上 面 一 排 ) 及 3mm Tl 型 LED 模 组 
(下 面 一 排 )。25 美 分 的 硬币 用 作为 尺寸 参考 。 它 们 只 发 射 很 少 的 光 通 量 ， 一 般 只 需要 数 十 
毫 瓦 的 驱动 功率 


这 类 小 功率 灯 一 般 发 出 有 限 的 光 通 量 ， 只 产生 很 少 的 热 功率 。 因 此 ， 无 需 附 
加 的 物理 结构 用 于 对 二 极 管 的 结 区 散热 。5mm TI -3/4 设计 不 适用 于 驱动 功率 
IW 或 以 上 的 情形 ， 而 这 已 经 是 单个 大 功率 、 高 亮度 (HB) -LED 模 组 的 典型 
HRBL 

在 过 去 的 数 年 中 ， 大 功率 HB - LED 模 组 设计 、 开 发 及 制造 技术 都 已 经 取得 了 
长 足 进步 。 越 来 越 多 的 厂家 可 以 提供 多 种 性 能 及 特点 出 众 、 制 作 精 良 的 商用 引擎 和 
子 系统 。 这 样 的 引擎 或 单个 可 安装 LED 模 组 ， 最 简单 的 形式 是 用 一 个 底部 装 有 热 
沉 的 外 这， 在 热 沉 上 直接 安装 一 个 或 多 个 LED 芯片 ， 如 第 2 章 的 图 2.4a 和 b 所 
示 。 图 3.2 是 这 种 基本 模 组 的 截面 图 ， 包 括 了 外 部 连接 电极 ， 用 以 重点 说 明 其 在 供 
应 或 制造 链 中 下 一 个 阶段 的 应 用 方法 。 这 些 模 组 被 安装 在 某 个 印 制 电路 板 (PCB) 
Es 一 般 还 需要 一 个 附加 的 热管 理 结构 ， 允 许 单个 LED 引擎 长 时 间 工 作 在 大 于 1W 
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的 驱动 功率 下 。 即 使 模 组 只 有 一 个 LED 芯片 ， 也 可 产生 超过 100lm 的 光 通 量 。 

图 3. 2 所 示 模 组 类 型 的 要 素 主 要 用 于 实现 两 个 主要 目标 : 中 有 效 散 热 和 @) 在 
PCB 上 的 表面 安装 能 力 。 实 现 第 二 个 目标 也 需要 有 利于 第 一 个 目标 的 实现 ， 即 模 
组 的 安装 方式 要 有 利于 散热 能 力 的 最 大 化 。 即 建议 PCB 表面 有 金属 区 域 ， 这 样 大 
功率 LED 可 以 直接 焊接 到 金属 上 ， 确 保 热量 能 够 有 效 地 从 LED 热 沉 传输 到 
PCB 上 。 
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图 3.2 基本 的 大 功率 LED 模 组 或 引擎 截面 示意 图 。 它 可 以 直接 焊接 到 PCB 或 
安置 在 灯具 的 灯 室 中 


对 于 白光 LED ， 荧 光 粉 是 直接 涂 在 芯片 表面 或 芯片 上 方 的 透镜 或 密封 材料 上 
的 。 为 了 保护 半导体 芯片 ， 用 树脂 涂 层 在 其 表面 形成 封闭 层 。 现 在 ， 厂 家 也 可 以 选 
择 将 荧光 粉 混合 到 该 树脂 材料 中 。 荧 光 粉 和 树脂 涂 层 或 者 它们 的 混合 液 可 以 用 同一 
个 点 胶 机 涂 布 !4] 。 重 要 的 是 ， 要 保证 这 些 涂 层 在 模 组 的 整个 寿命 周期 内 保持 光学 
稳定 。 此 外 ， 它 们 的 点 胶 量 和 点 胶 的 黏度 必须 均匀 而 且 重 复 性 良好 ， 以 便 制 造 单元 
的 性 能 维持 在 某 个 严格 的 范围 内 ， 实 现 高 的 成 品 率 和 产 出 率 。 

目前 ， 在 市 场 有 许多 图 3. 2 所 示 封 装 的 变形 版 本 用 于 满足 不 同 应 用 以 及 组 装 完 
整 灯具 的 不 同 集成 水 平 。 图 3. 3 给 出 了 一 些 这 类 模 组 的 照片 ， 所 有 这 些 均 源 自 同一 
厂商 。 

在 市 场 上 还 有 一 些 其 他 形式 的 模 组 ， 但 灯具 厂商 很 难 将 这 些 设计 用 于 更 高 的 供 
应 链 水 平 。 虽 然 许 多 模 组 变种 也 许可 以 为 专用 市 场 提供 不 同 的 设计 机 会 ， 但 是 对 于 
大 批量 灯 和 灯具 市 场 ， 需 要 其 在 外 形 尺 寸 和 性 能 指标 方面 有 统一 的 标准 。 只 有 符合 
这 些 标准 的 LED 模 组 或 引擎 的 引 脚 规格 种 类 很 少 ， 而 且 性 能 非常 接近 ， 才 能 实现 
不 同 灯 和 灯具 结构 类 型 之 间 的 互 换 。 

3.2.2 LED 子 系统 的 配置 

上 一 节 我 们 刚刚 谈 到 有 许多 不 同 的 模 组 形式 ， 实 际 上 现在 市 场 上 子 系统 配置 的 

种 类 更 多 。 这 使 人 们 想到 SSL 工业 仍旧 处 于 逐渐 成 熟 的 过 程 之 中 。 现 在 的 阶段 ， 过 


多 的 外 形 和 功能 变化 使 我 们 难以 对 子 系 统 定义 一 个 清晰 边界 。 在 更 高 的 层级 上 ， R 
们 可 以 将 “ 子 系统 ”定义 为 LED 灯具 的 核心 部 件 : LED 子 系统 是 通过 合理 安排 多 


R| X 
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图 3.3 中 国 台 湾 制造 商 艺 天 科技 生产 的 各 种 大 功率 LED 模 组 。 这 些 模 组 可 以 集成 到 PCB 
上 或 与 附加 的 热管 理 器 材 及 驱动 电路 一 起 直接 安置 在 灯具 系统 中 (照片 由 威 天 科技 提供 ) 


个 元 件 和 部 件 ， 将 数 个 功能 和 控制 集成 在 同一 平台 上 的 构件 。 为 了 产生 被 终端 用 户 
清晰 辨识 、 感 知 和 利用 的 主 输出 〈 即 照明 ) ， 它 包括 一 个 或 多 个 LED 芯片 或 封装 后 
的 发 光 管 。 这 类 子 系统 包括 类 似 于 电子 工业 的 集成 技术 ， 常 用 板 上 芯片 (COB) 
技术 平台 将 电子 电路 安装 在 一 个 主 PCB 上 ， 并 和 下 面 一 个 高 热 导 率 世 层 一 起 作为 
主 散热 器 。 该 散热 器 有 利于 将 热 从 LED RHA (或 密封 在 基板 上 的 芯片 ， 常 被 称 为 
RIE”) 和 其 他 类 似 于 驱动 器 集成 电路 (IC) 等 的 有 源 器 件 散 除 ， 并 耗 散 到 周 
围 环 境 中 去 。 

正如 我 们 前 面 所 讨论 的 ， 对 于 LED 灯 和 灯具 来 说 ， 热 管理 至 关 重 要 。 由 于 在 
工作 期 间 ， 二 极 管 结 区 所 产生 的 大 量 热 必 须 持 续 不 断 地 通过 传导 和 对 流散 除 。 因 
此 ， 热 管理 一 直 是 模 组 、 子 系统 以 及 最 终 整 个 灯具 构建 的 中 心 议题 。 用 来 安装 白炽 
灯 和 各 种 获 光 灯 的 灯具 无 法 提供 LED 所 必需 的 热管 理 功 能 。LED 灯具 需要 使 用 许 
多 为 冷却 半导体 器 件 ， 比 如 计算 机 处 理 芯片 和 激光 器 而 开发 的 制冷 技术 。 

SSL 工业 也 一 直 从 其 他 成 熟 的 电子 和 光电 子 工业 领域 获 益 。 特 别 是 ， 支 撑 因 特 
网 和 光纤 通信 网 络 设备 的 半导体 激光 器 和 光 收 发 器 工业 为 大 功率 LED 灯 设 计 和 制 
造 英 定 了 基础 。 在 其 他 光电 子 工业 中 开发 的 大 量 与 热 和 机 械 相关 的 ， 包 括 板 上 电子 
集成 等 成 熟 技 术 ,， 使 得 人 们 在 相对 短 的 时 间 内 即 可 完成 LED 灯具 所 需要 的 高 科技 
子 系统 技术 开发 。 因 此 ，LED 工程 师 和 制造 商 已 经 迅速 吸收 了 各 种 PCB 及 COB 技 
术 用 于 实现 各 种 水 平 的 热管 理 、 光 输出 及 电子 控制 。 
3.2.2.1 印 制 电路 板子 系统 

PCB 材料 的 选择 和 设计 在 很 大 程度 上 取决 于 某 种 指定 灯具 所 需要 产生 的 发 光 
强度 或 光 通 量 的 强 弱 及 分 布 。 灯 具 尺 寸 和 形状 则 主要 与 所 需要 的 制冷 的 强度 及 冷却 
方式 有 关 。 相 关 工 业界 三 种 最 通用 的 PCB 类 型 是 : FR -4 (SAR -4)、 金 属 芯 
PCB (MCPCB) 以 及 陶 次 PCB。 虽 然 在 低 、 中 速 电子 电路 中 很 党 用， 但 是 FR -4 
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并 不 适用 于 需要 高 热 导 基板 材料 的 超 高 功率 LED。FR -4 PCB 只 布 有 局 部 的 金 
区 ,介质 基底 材料 的 热 导 率 仅 为 0.25W/mK。 与 此 相 比 ， 铜 和 铝 合金 的 热 导 率 则 分 
别 高 达 300 W/mK 和 150 W/mK! “l, WA) ZME FR -4 PCB 上 精心 设计 过 

孔 来 制作 大 功率 LED 灯具 。 

MCPCB ， 又 被 称 为 绝缘 金属 基板 (IMS) ， 将 高 热 导 性 的 介质 材料 用 作 LED it} 
片 和 金属 背 板 之 间 的 导热 桥 粱 ， 同 时 保证 IC 器 件 所 需要 的 电气 绝缘 。 大 部 分 灯具 
制造 商都 将 MCPCB 作为 SSL 应 用 的 首选 材料 。 不 过 ， 对 于 航空 以 及 需要 在 高 压 和 
高 温 环境 中 保持 高 可 靠 性 的 行业 ， 有 时 也 使 用 陶瓷 PCB。 
通过 将 大 功率 LED 模 组 直接 焊接 到 MCPCB 的 金属 世上， 可 以 将 热量 最 有 效 地 
MRE LED 模 组 (或 发 光 管 ) 上 的 热 沉 扩散 到 PCB 上 。MCPCB 的 优点 是 可 以 
同时 将 表面 贴 装 在 PCB 上 的 电子 驱动 器 IC 所 产生 的 热量 散 掉 。 灯 具 工 程 师 必须 仔 
细 地 设计 PCB 的 总 尺寸 ，LED 之 间 以 及 其 他 IC 之 间 的 间距 ， 以 实现 合理 散热 并 将 
LED 芯片 的 温度 保持 在 某 个 水 平 之 下 。 对 于 许多 高 性 能 LED 灯具 ， 常 常用 高 质量 
导热 膏 在 PCB 底部 贴 装 一 个 大 的 专用 散热 器 ， 如 图 3.4 所 示 。 为 了 进一步 强化 热 
管理 ， 常 在 灯具 外 壳 上 开 许 多 美观 的 孔 ， 产 生气 流 ， 通 过 对 流散 热 。 有 时 ， 灯 或 灯 
具 的 外 壳 本 身 也 可 以 起 到 散热 器 的 作用 ， 如 图 3. 5 所 示 。 
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图 3.4 灯具 的 LED 子 系统 整体 结构 简 图 (未 按 实际 比例 ) 。 用 于 示意 外 部 光学 部 分 ，LED 
发 光 管 焊接 在 PCB 上 ， 然 后 再 和 挤 压 式 散 热 片 装 在 一 起 


3.2.2.2 板 上 芯片 封装 子 系统 
随 着 IC 工业 开发 出 更 新 、 更 先进 的 技术 ， 制 造 商 在 子 系统 中 实现 了 更 高 的 集 
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成 度 ， 由 此 也 有 能 力 生产 出 大 量 精巧 
的 产品 。SSL 工业 在 这 方面 也 不 例外 。 
一 些 厂家 已 经 开始 将 LED 芯片 直接 集 
成 到 PCB 上 ,也 就 是 采用 COB 技 
术 [?,%]。 这 种 方案 省 略 了 表面 贴 装 器 
件 (SMD) 模 组 以 及 PCB 集成 层次 的 
生产 环节 。 因 此 ， 降 低 了 LED 灯具 制 
造 的 整体 复杂 度 。 随 着 技术 的 不 断 成 
熟 ， 这 也 许 会 最 终 能 以 更 低 的 成 本 生 
产 出 性 能 更 优异 、 功 能 更 多 、 封 装 尺 
寸 更 薄 、 热 管理 更 好 的 产品 。 

该 技术 的 男 一 个 优点 是 因为 LED 
芯片 可 以 以 更 高 的 密度 直接 焊 到 板 上 ， 
可 以 在 总 的 子 系统 封装 中 容纳 更 大 的 
发 光 面 。 这 将 改进 灯具 的 亮度 均匀 性 。 
在 本 书 接 下 来 的 章节 中 我 们 会 讨论 ， 
亮度 均匀 是 各 种 照明 光源 都 期 望 获得 
的 一 种 特性 。 更 密集 的 芯片 排 布 也 可 以 减 小 LED 电子 信息 屏 (EMC) 的 像素 间距 ， 
这 对 于 需要 近 距 离 观 看 的 电子 信息 屏 非 常 有 益 。COB 技术 除了 需要 进一步 成 熟 之 
外 ， 其 应 用 似乎 也 主要 限于 零售 ， 高 、 低 天 井 灯 类 照明 。 光 只 能 来 自 于 平面 ， 除 非 
采用 适合 弯 折 的 基板 。 与 此 相 比 ， 如 果 采 用 模 组 就 可 以 选择 安装 在 许多 倾斜 或 相互 
垂直 的 表面 上 ， 可 以 产生 不 同 角度 的 发 光 。 如 果 整 个 灯具 外 过 单位 面积 产生 更 多 热 
量 , 使 用 COB 技术 的 灯具 也 需要 增强 热管 理 以 适应 更 大 的 发 光 面 积 。 
3.2.2.3 驱动 电源 

正如 我 们 在 第 2 章 所 讨论 的 ， 只 有 当 p -n 结 处 于 正 向 偏 置 ， 而 且 净 扩散 电流 
H p 区 流向 n KAY, LED 才 发 光 。 这 时 ， 许 多 少数 载 流 子 在 结 区 辐射 复合 。LED 
的 电流 -电压 关系 基本 符合 肖 克 利 理想 二 极 管 定律 [%”] ， 即 当 LED 两 端的 正 向 电 
FEV» VAY, Eii Tp 随 电压 指数 增加 。 这 意味 着 ， 当 电压 大 于 Wi 时， 很 小 的 
电压 变化 就 会 带 来 电流 值 的 指数 变化 。 更 进一步 来 说 ， 由 于 制造 过 程 中 引起 的 Vi 
离散 性 ， 电 压 驱 动 将 在 不 同 LED 中 产生 不 可 预测 的 光 输 出 。 由 于 各 上 需 件 自身 的 温 
度 特 性 不 同 ， 会 使 问题 进一步 复杂 化 。 因 此 ， 我 们 不 推荐 用 恒 压 源 驱 动 LED ， 因 
为 即使 电压 很 少量 地 超过 最 大 额定 值 ， 也 可 能 将 器 件 烧 毁 。 更 安全 的 是 用 恒 流 源 驱 
动 LED， 并 确保 LED 两 端的 电压 降 远 低 于 额定 的 最 高 值 。 由 于 在 Vi 安全 范围 内 ， 
LED 光 通 量 输出 二 (以 前 也 表示 为 B) 与 大 有 较 好 的 线性 关系 。 因 此 ， 将 EK 
驱动 器 的 输入 量 时 ， 恒 流 驱 动 也 可 很 好 地 提供 元 相对 于 六 的 控制 和 预测 特性 。 

大 部 分 电源 所 提供 的 都 是 恒 压 输出 ， 比 如 电池 、 市 电 等 。 因 此 ，LED 了 驱动 器 


3.5 可 调 光 PAR20 LED 灯 的 照片 。 可 以 看 出 
挤 压 成 形 的 散热 器 成 为 外 壳 的 组 成 部 分 。 它 产生 
350lm 光 通 量 ， 只 消耗 8W 输入 电功率 
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需要 一 个 附加 的 电源 转换 器 来 产生 恒定 电流 源 。 这 种 变换 器 将 下 作为 反馈 回路 的 
误差 信号 去 调节 电源 的 电压 ， 用 以 使 于 保持 恒定 。 由 于 直接 测量 三 常常 比较 困难 ， 
可 以 通过 监测 其 他 参数 (例如 ， 相 应 电路 中 监测 电阻 上 的 电压 ) 很 好 地 把 握 fi 的 
变化 。 

为 了 支持 满足 世界 上 各 种 照明 应 用 而 设计 的 种 类 繁多 的 模 组 和 子 系统 ， 在 SSL 
工业 界 ， 不 同 的 驱动 器 类 型 也 在 增加 。 随 着 工业 界 更 加 注重 提供 高 能 效 照明 ， 非 常 
重要 的 是 确保 不 要 因为 选用 不 适用 的 驱动 需 而 大 大 影响 综合 能 源 利 用 率 。 如 果 一 类 
LED 灯具 的 输入 功率 和 所 需 电压 与 另 一 类 灯具 区 别 很 大 ,在 同样 条 件 下 ， 两 类 灯 
有 具 使 用 相同 驱动 器 将 产生 不 同 的 功率 效率 、 功 率 因 数 补偿 (PFC) 以 及 总 谐 波 失真 
(THD) 。 由 于 实际 中 应 该 将 驱动 器 的 类 型 保持 在 一 个 合理 的 数量 ， 非 常 需要 每 种 
驱动 器 能 为 一 类 LED 灯 或 照明 系统 提供 适宜 的 PFC 和 最 小 化 的 THD, 

从 根本 上 ， 根 据 功能 ， 驱 动 器 可 分 为 非 调 光 和 可 调 光 两 种 类 型 。 由 于 当 强 度 改 
AREY LED 灯 的 颜色 特性 也 会 发 生变 化 ， 非 调 光 型 LED 灯 通 常 提 供 最 可 靠 和 高 质量 
的 照明 特性 。 但 不 调 光 的 话 ， 在 低 亮 度 照 明 已 能 满足 要 求 时 ， 就 无 法 实现 进一步 的 
节能 。 最 终 ， 成 本 、 性 能 以 及 其 他 应 用 所 需要 的 特定 因素 等 的 综合 平衡 将 决定 选择 
哪 种 LED 驱动 需 更 合适 。 
3.2.2.3.1 非 调 光 驱动 器 

非 调 光 驱动 器 需要 各 种 配置 以 满足 不 同 功率 范围 (如 1 ~25)， 输 入 电压 
( 即 100 ~ 120V 和 230V) 和 导轨 (例如 ， 应 急 照 明 用 6V， 家庭 照明 用 AC/DC 
12V， 街 道 照明 用 24/48V) 。 将 LED 按照 不 同 的 串联 或 并 联 组 合 可 以 产生 不 同 的 发 
光 强 度 和 分 布 。 驱 动 需 和 灯 的 不 同 配置 相 组 合 ， 使 得 用 单一 驱动 器 为 所 有 潜在 应 用 
提供 最 佳 方案 的 设想 难以 实现 。 可 以 开发 一 系列 非 调 光驱 动 器 ， 使 用 不 同类 别 的 电 
压 和 功率 范围 ， 避 人 免 驱 动 髓 种 类 过 多 。 不 增加 进一步 的 调 光 功能 ， 可 以 说 ,综合 
处 各 种 因素 ， 对 于 高 性 能 照明 的 应 用 需求 ， 简 单 的 非 调 光驱 动 器 也 许 是 最 经 济 的 选 
择 。 如 果 不 需 要 调 光 ， 了 驱动 器 IC 可 以 更 加 小 巧 ， 更 容易 集成 到 整个 子 系统 中 去 。 
为 了 提供 低 亮 度 或 暗 照明 的 需要 ， 可 以 选择 在 所 需要 的 空间 内 有 效 配 置 多 个 LED 
灯 ， 当 需要 暗 环 境 时 ， 直 接 关 掉 其 中 的 一 些 即 可 。 
3.2.2.3.2 调 光 驱动 器 

当 环境 光亮 度 由 于 室内 或 室外 的 自然 或 人 工 照 明 变 化 而 发 生 改 变 时 ， 就 需要 调 
光 功 能 来 优化 照明 。 当 然 ， 对 用 于 广告 牌 和 电子 信息 屏 等 电子 显示 系统 的 RGB 
( 红 、 绿 、 蓝 ) 型 LED 灯 需 要 受 控 的 调 光 ， 因 为 像素 颜色 是 通过 精确 调整 RGB 流 
明 比 值 来 实现 的 。 还 需要 根据 环境 照度 水 平 来 调整 总 的 整体 显示 亮度 。 

基本 上 ，LED 灯 的 调 光 通过 脉冲 宽度 调制 (PWM) 或 模拟 技术 实现 。 对 于 
PWM 调 光 ， 输 出 功率 〈 即 灯 的 光 通 量 ) 是 通过 改变 输入 驱动 电流 的 占 空 比 Dpwm 
来 控制 的 。 它 的 信号 是 由 矩形 脉冲 波 产 生 的 ， 如 图 3. 6 所 示 。 平 均 输 入 驱动 电流 
Te ave) 直接 取决 于 占 空 比 。 传 统 的 白炽 灯 调 光 器 使 用 TRIAC (三 端 双向 晶闸管 ) 
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调 光 也 是 控制 占 空 比 ， 但 它 是 控制 直接 用 于 市 电 的 正弦 AC 电压 的 占 空 比 。TRIAC 
调 光 器 附加 电路 功能 可 以 转换 为 适用 于 LED 的 PWM 调 光 器 。 电 子 显 示 一 定 要 用 
PWM, mi LED 灯具 可 根据 不 同 照明 应 用 和 样式 在 两 种 调 光 技术 中 选择 。 


Iy 
平均 LED 电 流 IFavo 


LED 电 流 /mA 


时 间 /s f 


图 3.6 用 于 LED 灯 PWM 调 光 的 示意 图 。 灯 由 流 经 LED WAL pI o 
平均 LED 电流 Ipcavo) 正比 于 占 空 比 Deww 


模拟 调 光 技术 通过 连续 调整 驱动 电流 的 幅度 控制 输出 光 通 量 ， 因 此 可 以 实现 全 
程 调 光 ， 即 不 产生 任何 闪 动 从 全 亮 调 至 全 上 暗 。 不 过 ， 这 种 调 光 方法 所 产生 的 颜色 漂 
移 一 般 比 较 大 。 由 于 供应 LED 的 连续 变化 的 电流 总 是 供电 电源 总 电流 的 一 部 分 ， 
剩余 部 分 的 功率 仍 会 反馈 回调 整 回路 ， 在 那里 被 吸收 掉 并 使 灯具 变 热 。 

与 此 相 比 ，PWM 技术 用 非常 快 的 开关 脉冲 ， 不 降低 功率 的 利用 率 ， 因 为 开 时 
LED 由 调整 电路 电流 满 额 供 电 ， 而 关 时 完全 没有 电流 。 这 种 方式 适用 于 LED 光源 
是 因为 它们 对 电子 驱动 输入 有 非常 快 的 响应 。 不 过 ， 由 于 应 用 于 脉冲 的 开关 频率 会 
伴随 相位 调制 ， 在 PWM 调 光 过 程 中 可 能 会 有 闪烁 。 将 该 频率 提高 到 远 高 于 人 有 眼 所 
能 感知 的 ， 大 约 200Hz 的 水 平 !f5 ， 就 可 以 在 很 大 程度 上 避免 闪烁 的 发 生 。 有 不 少 
制造 商 可 以 提供 适合 各 种 应 用 的 多 类 型 可 调 光 LED 驱动 器 [5 -3 。 有 兴趣 的 读者 ， 
建议 通过 这 些 及 其 他 制造 商 持续 关注 相应 的 工业 进展 。 
3.2.2.3.3 LED 的 交流 驱动 

LED 是 正 向 偏 置 器 件 ， 因 此 ， 限 定 于 正 向 DC 电压 或 DC 电流 工作 。 给 LED 施 
加 AC 输入 信号 会 使 其 功能 失常 。 因 为 一 个 AC 周期 内 既 包括 正 驱 动 信号 又 包括 负 
驱动 信号 ， 而 二 极 管 需要 在 其 正 负极 之 间 施 加 正 驱 动 。 为 了 满足 包括 照明 在 内 的 主 
流 应 用 ， 大 部 分 电子 功率 系统 所 提供 的 都 是 AC 输出 。LED 驱动 器 必须 提供 AC - 
DC 变换 。 如 果 将 两 个 LED 并 排 配 置 ( 即 并 联 ) 并 用 AC 信号 驱动 ， 这 时 一 个 器 件 
用 正 半 周 期 驱动 ， 而 另 一 个 用 负 半 周期 。 这 样 ， 两 个 LED 都 可 正 向 偏 置 ， 能 正常 
工作 。 这 样 的 驱动 器 无 需 AC - DC 变换 ， 但 必须 控制 驱动 LED 的 电流 和 电压 的 幅 
值 ， 使 之 不 会 过 载 甚 至 烧毁 。 
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由 于 会 引起 过 热 ， 用 一 个 简单 的 电阻 来 控制 电流 是 低 效 的 ，AC 驱动 需要 更 复 
杂 的 保护 电路 。 再 加 入 相应 的 IC， 似乎 用 AC 驱动 LED 的 益处 并 不 大 。 因 为 一 般 
的 DC 和 Ac 工作 都 需要 LED 专用 的 驱动 器 或 电子 IC。 现在 ，LED 驱动 用 IC 可 以 
做 得 体积 很 小 而 且 不 贵 ， 技 术 仍 在 持续 改进 。 因 此 ， 省 掉 LED 用 的 产生 恒 流 的 DC 
电源 未 必 能 有 多 少 好 处 ， 用 AC 驱动 LED 反而 可 能 增加 一 些 不 必要 的 散热 难题 。 不 
过 ,首尔 半导体 公司 认为 AC 驱动 LED 在 成 本 、 寿 命 以 及 管 脚 尺寸 方面 具有 
优势 [4] 。 

前 面 提 到 的 在 不 同形 态 子 系统 配置 中 许多 组 成 部 分 都 显示 ,设计 LED 灯 和 灯 
具 涉 及 复杂 的 优化 过 程 。 对 于 一 个 LED 子 系 统 ， 优 化 不 仅 对 于 单元 构建 很 关键 ， 
对 于 单元 的 运转 也 很 重要 。 当 工作 时 的 各 种 参数 能 控制 到 最 优 时 ， 就 可 以 将 LED 
灯 的 性 能 最 优化 并 延长 其 寿命 。 但 对 于 一 般 目 的 的 应 用 来 说 ， 也 许 如 此 完备 的 照明 
控制 成 本 过 高 。 

虽然 ， 对 于 一 个 特定 的 应 用 ， 利 用 选 配 多 种 子 系统 可 以 实现 每 种 LED 灯具 性 
能 的 最 优化 ， 但 是 这 种 方法 通常 都 是 非 标准 的 ， 对 于 通用 照明 应 用 也 价格 偏 高 。 因 
此 ， 对 于 各 种 引擎 和 子 系统 ， 需 要 建立 标准 。 除 非 供应 链 合并 成 单一 的 、 垂 直 集 成 
制造 运行 ， 并 只 将 最 终 产品 卖 给 终端 用 户 或 系统 集成 商 。 


3.3 ”热管 理 和 寿命 研究 


在 第 2 章 2.4.1 节 我 们 看 到 ， 当 前 LED 蓝光 芯片 的 最 佳 性 能 可 以 实现 58% 的 
总 能 量 效率 。 仅 此 就 将 产生 可 观 的 瞬时 热 功率 。 随 着 所 施加 的 电流 流 过 LED， 其 
阻抗 变 低 ， 热 量 将 进一步 增强 。 因 此 ，LED 灯 持 续 工 作 一 段 时 间 之 后 ， 大 量 的 热 
累积 在 微小 的 二 极 管 有 源 区 。 即 使 将 2.4.3.2 节 式 (2.19) 中 的 m4 提高 到 接近 现 
实 极限 ， 但 只 要 使 用 时 间 相 对 长 ， 仍 旧 需 要 将 大 量 累计 的 热 从 LED 芯片 散 除 。 从 
LED 灯 中 将 热 散 除非 常 重要 ， 正 如 我 们 前 面 提 到 的 ， 半 导体 材料 的 发 光 特 性 和 温 
度 密切 相关 。 随 着 使 用 的 持续 ， 这 些 材料 的 热 老 化 也 将 对 它们 的 发 光 特性 产生 相当 
大 的 影响 。 

在 本 节 中 ， 我 们 更 为 详细 地 列 出 了 几 个 LED 的 热 课 题 ， 包 括 热 传输 的 方式 、 
LED 结 温 的 作用 以 及 降低 热 阻 通过 传导 提高 散热 等 。 还 介绍 了 利用 一 些 测 得 的 参 
数 模拟 LED 灯具 热 特 性 并 估算 结 温 的 交互 模拟 过 程 。 最 后 ， 讨 论 了 一 些 老化 研究 ， 
用 以 更 深入 地 理解 LED 寿命 。 


3.3.1 热 传 输 机 制 


当 存在 温度 梯度 时 ， 有 三 种 基本 的 热 传 输 机 制 : Ot; Qe; OT 
果 周 围 环境 温度 更 低 而 且 是 均匀 的 ， 利 用 辐射 过 程 ， 物 体 可 以 自己 从 其 表面 均匀 地 
向 所 有 方向 散热 。 白 炽 灯 里 面 的 钨 丝 基 本 通过 辐射 耗 散 热量 。 而 在 液体 或 气体 中 ， 
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可 以 在 温度 梯度 场 中 实施 对 流传 热 。 比 如 ， 通 过 对 流 ， 可 以 用 强制 气流 或 液 流 对 特 
定 物体 制冷 或 加 热 。 最 后 ， 当 物体 表面 和 男 一 个 不 同 温度 的 物体 表面 有 接触 时 ， 物 
体 还 可 以 通过 传导 散热 。 

使 用 白炽 灯 和 区 光 灯 的 传统 灯具 ， 利 用 辐射 和 对 流 的 组 合 从 光源 散热 。 对 于 
LED 芯片 ， 最 有 效 的 散热 方法 是 通过 传导 。 在 发 光 方 向 上 ， 通 过 辐射 过 程 的 散热 
SUPA. AX LED 发 光 主 要 集中 在 光学 频谱 范围 的 狭窄 波长 范围 内 ,不 包含 热 
辐射 。 因 此 ， 最 有 效 的 途径 是 ， 热 首先 从 LED 芯片 的 底部 通过 表面 接触 的 传导 到 
散热 器 ， 然 后 ， 灯 具 可 以 通过 其 他 的 传导 和 对 流 手 段 进一步 将 热量 散 除 。 


3.3.2 LED 的 结 温 


在 3.3.2 节 ， 我 们 讨论 了 应 对 热管 理 的 各 种 子 系统 技术 。 这 用 于 帮助 将 热 从 整 
个 灯具 中 最 热 的 区 域 ， 即 p - n 区 或 者 说 LED 芯片 的 有 源 层 散 出 去 ， 如 图 3.7 所 
示 。 它 的 温度 用 结 温 表示 。 增 加 注入 电流 天， 就 将 增加 帮 。 因 此 ， 和 Smm T1 - 
3/4 型 LED 相 比 ， 工 作 在 大 电流 状态 的 HB - LED 需要 更 完备 的 热管 理 。 


结 温 (最 热 ) 球形 透镜 


模 组 划 装 


板 (MCPCB) | 7 TAR 


HEJER 


热流 方向 


图 3.7 LED 灯具 子 系统 截面 图 (未 按 实际 比例 ) 。 用 于 示意 模 组 中 LED 芯片 及 其 他 周围 器 件 。 
这 里 ， 最 热 的 点 是 芯片 内 部 LED 结 区 。 热 必须 从 结 区 沿 阴 影 箭头 所 示 方 向 传导 散 除 


由 于 其 独 有 的 设计 、 材 料 特性 以 及 制造 质量 ， 每 种 LED 模 组 均 有 固有 的 最 大 
7)， 可 以 表示 为 mwAx。 由 于 散热 问题 ， 过 度 驱动 会 引起 不 可 挽救 的 损害 。 当 驱动 
电流 增加 到 某 个 水 平时 ，LED 光 通 量 输 出 和 了 都 迅速 增加 ， 而 它 的 电子 串联 阻抗 
快速 减 小 ， 持 续 下 去 就 引起 二 极 管 烧 毁 。 一 般 的 建议 是 ， 根 据 灯 具 的 热管 理 效率 和 
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用 途 设 定 工作 电流 I， 使 TI 低 于 Tjwax 值 20% ~50% 。 此 外 ， 类 似 的 最 大 工作 温度 
极限 也 适当 地 应 用 于 模 组 或 灯具 的 其 他 部 分 ， 比 如 ， 外 壳 或 外 部 散热 器 。 总 之 ， 
LED 制造 商标 出 芯片 的 mwAx ， 模 组 或 灯具 一 些 其 他 外 部 必要 零件 的 最 高 温度 ， 以 
及 灯 的 安全 工作 环境 温度 。 
3.3.3 热 分 析 和 建 模 

要 为 灯具 设计 和 制造 出 能 有 效 从 结 区 散热 的 LED 子 系统 ， 必 须 首先 对 问题 进 
行 适当 的 热 分 析 。 这 类 分 析 可 对 各 种 选项 进行 建 模 、 模 拟 并 优化 ， 然 后 经 过 测量 验 
证 以 确定 子 系统 设计 参数 和 技术 选择 。 图 3. 8 所 示 是 LED 模 组 和 灯具 设计 相关 的 
简易 热 分 析 。 


截面 积 4( 虎 线 边 界 内 ) 


R 


图 3.8 类 似 于 LED 芯片 安装 在 散热 片上 ， 一 个 简单 的 热 分 析 示 意图 。 热 传 过 闭合 在 一 起 的 
两 种 材料 1 和 2， 经 历 串联 的 热 阻 RR=R +R. T, 和 7 分别 是 材料 1 和 2 外 表面 的 温度 ， 
MAT, >T, PRAM DOG (温度 为 7 ) 处 经 过 一 个 热 阻 尺 通 过 材料 1 传 到 材料 2 


在 图 3. 8 所 示 的 建议 模型 中 ， 材 料 1 和 材料 2 分 别 代表 LED 芯片 和 芯片 的 安 
装 基底 〈 即 第 一 散热 器 ) 。 我 们 还 可 以 加 入 材料 3 表示 PCB 金属 组 合 ， 它 将 是 第 二 
散热 器 。 刀 用 于 表示 结 温 7 ，7, 表 示 第 一 散热 器 的 温度 ; 以 此 类 推 ， 还 可 以 用 7， 
代表 PCB 金属 温度 ， 当 单独 测试 LED 模 组 时 ，PCB 金属 的 底部 温度 一 般 就 是 环境 
温度 。 
3.3.3.1 BE 

热 阻 用 于 定义 材料 的 热传导 阻抗 ， 它 取决 于 材料 的 热 导 率 丰 及 其 长 度 和 截面 
耻 。 当 热能 从 一 个 表面 治 垂直 路 径 传导 到 另 一 表面 时 ， 热 阻 就 等 于 邻近 两 个 表面 的 
温度 差 除 以 热流 量 ， 如 图 3. 8 所 示 。 因 此 ，R 可 定义 为 
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(3.1) 


式 中 ，0 = 0Q/ar 是 当 高 温 端 为 RARE 0 产生 的 热流 量 。 两 种 定义 都 和 电阻 相 
类 似 。 
在 图 3.8 中 
Li L, 
Rie ater (3.2) 
式 中 ,如 和 如 分 别 是 材料 块 1 和 2 的 热 导 率 ; L 和 工分 别 是 材料 块 1 和 2 的 长 度 。 
在 本 示例 中 ， 两 板块 的 截面 积 4 相同。 因此， 如 果 材 料 特性 态 和 有 态 已 知 ， 结 合 几 
WE L, LMA, Ri, RARAUHE, 
st (3.1) 所 定义 热 阻 的 单位 是 C/W， 这 里 的 “W” 为 热 瓦 或 功率 。 对 于 
LED， 有 两 个 相 加 而 且 随时 间 累 计 的 热 功 率 来 源 。 一 个 热源 是 当 LED 被 一 定 的 注 
入 电功率 〈 即 电压 乘 以 电流 ) 点 亮 时 ， 只 有 其 中 的 一 部 分 基于 芯片 发 光 效 率 转化 
为 辐射 光 功 率 ， 其 余部 分 转化 为 热 功 率 。 另 一 个 持续 不 断 给 LED 芯片 带 来 热 功率 
的 来 源 是 由 于 其 本 身 在 电路 中 是 一 个 阻 性 负载 。 当 我 们 试图 利用 式 (3.1) 计算 
LED 模 组 中 的 热 阻 时 ， 不 要 将 电功率 误 用 为 LED 热 功 率 。 还 需要 注意 的 是 ， 即 使 
注入 相同 的 电流 ， 效 率 高 的 LED 比 效率 低 的 产生 更 少 的 热量 。 


3.3.4 BAH 


图 3.8 中 的 简单 分 析 案 例 可 以 作为 确定 子 系统 设计 方案 的 基础 ， 将 所 需 移 去 的 
热量 从 LED 结 区 散 除 。 实 际 问题 比 这 要 复杂 ， 因 为 我 们 很 难 精 确 地 测量 或 计算 To 
不 过 ， 利 用 有 些 方法 可 以 实现 不 同 环境 温度 下 7 的 近似 测量 。 将 测量 结果 输入 计 
算 机 模型 即 可 更 准确 地 模拟 LED 模 组 或 子 系统 的 热 特性 。 这 样 的 设计 过 程 可 以 获 
得 有 效 热管 理性 能 的 优秀 设计 方案 。 

LED 模 组 或 子 系统 的 精确 热 模拟 需要 用 全 三 维 (3D) 有 限 元 或 有 限 差 分 时 变 
法 来 为 其 热 特 性 建 模 。 最 基本 的 ,需要 求解 被 恒 流 驱动 一 段 时 间 ， 达 到 稳 态 的 
LED 整体 的 热传导 方程 '”] 。 每 个 元 件 都 可 以 用 它 的 材料 特性 ， 几 何 参 数 ， 以 及 
与 相 邻 元 件 和 环境 的 边界 值 和 边界 条 件 来 表示 。 需 要 对 各 种 环境 温度 进行 一 系列 计 
算 ， 并 结合 一 些 可 代入 模拟 过 程 的 可 测量 参数 使 迭代 过 程 收敛 。 在 计算 不 同 环境 温 
度 的 热 阻 时 ， 需 要 注意 式 (3.2) 定义 中 的 以 及 几何 参数 都 和 温度 有 关 。 
3.3.4.1 仿真 技术 

有 好 几 种 套装 软件 可 完成 各 种 真实 问题 的 热 模拟 。 通 过 一 些 专门 的 设 定 ， 那 些 
模拟 各 种 电子 元 器 件 和 子 系统 ， 包 括 电路 板 、 半 导体 器 件 、 散 热 器 、 外 壳 在 复杂 任 
务 周期 内 瞬 态 场景 的 软件 大 都 可 用 于 LED 热 模拟 。Thermal Solutions 公司 (位 于 美 
国 密 吹 根 州 安娜 堡 ) 出 品 的 Sauna™ 热 模拟 软件 是 一 款 为 大 功率 LED 灯 和 灯具 配置 
快速 建立 复杂 的 三 维 模型 并 能 有 效 求解 的 计算 工具 [561 。 
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它 实际 是 先 利 用 基于 对 象 的 网 格 划 分 ， 生 成 问题 所 需要 的 几何 物体 ， 然 后 进行 
有 限 差 向 量 计算 。Sauna™ 能 够 包括 各 部 件 及 其 环绕 物质 的 所 有 热 特性 ， 自 动 计 算 
包括 对 流 和 辐射 在 内 的 热传导 系数 。 用 户 调整 变量 ， 并 根据 大 功率 半导体 器件 的 密 
度 优化 网 格 划 分 ， 可 以 更 快 地 收敛 到 精确 解 。 利 用 Sauna™ 这 种 独特 的 优势 ， 就 可 
以 对 大 功率 LED 灯 和 灯具 进行 热 特性 建 模 和 仿真 ， 而 不 必 费 时 费力 地 使 用 全 三 维 
计算 流体 动力 学 (CFD) 模拟 套装 软件 。 

这 里 ， 我 们 给 出 两 个 用 Sauna™ (4.15 版 ) 模拟 的 例子 ， 用 于 观察 在 子 系统 中 
增加 封装 的 LED 模 组 的 数量 和 密度 所 产生 的 影响 。 在 比较 这 两 种 特定 例子 之 前 ， 
先 对 单个 LED 模 组 安装 在 30mm x 30mm 的 MCPCB 加 肋 片 式 散 热 器 上 的 情况 进行 
了 大 量 优 化 ， 并 获得 了 62. 17% 的 低 结 温 T)。 肋 片 的 间隔 和 长 度 分 别 为 5. Smm 和 
30mm。LED 芯片 的 尺寸 是 1mm x lmm， 焊 接 在 4mm x 4mm 的 陶瓷 氧化 铝 基 板 上 。 
单个 LED 芯片 的 输入 热 功 率 为 1. 3W。 陶 次 和 PCB 垂直 方向 的 尺寸 见 表 3. 1。 

表 3.1 Sauna™ (FAA LED 模 组 组 合 的 垂直 尺寸 


LED #241214 ae BER 
Fay mm 
LED 芯片 0. 100 
焊接 用 金属 化 层 0. 0500 
BIE (99% 氧化 铝 ) 0. 3000 
焊接 用 金属 化 居 0. 0500 
铀 0. 0500 5 
介质 0. 1000 | MCPCB 
HH 合金 1. 5000 — 


图 3.9 是 在 MCPCB 上 安装 4 个 LED 模 组 组 合 的 热 特 性 ，LED 之 间 的 中 心间 距 
为 13. 0mm。 和 单个 LED 模 组 相 比 ，4 个 LED 模 组 组 合 的 TII T 30. 18% 。 图 
3. 10 是 对 9 个 LED 模 组 组 合 的 模拟 ， 模 组 之 间 的 中 心间 距 为 6.Smm。 与 4 个 LED 
模 组 组 合 时 相 比 ，7j 又 增加 了 41. 94% 。 尽 管 模 组 间 的 间距 非常 近 ， 在 这 两 种 情形 
中 ， 乃 均 保 持 在 远 低 于 Tiyax 的 水 平 ， 设计 良好 的 大 功率 LED 一 般 要 求 Tjyax 大 于 
150% 。 与 组 合 的 对 称 性 相对 应 ， 在 热 等 温 图 上 ， 两 个 示例 的 热 特性 也 呈 对 称 分 布 。 
在 图 3. 10 中 ， 中 心 模 组 的 7 比 周围 模 组 稍 高 。 温 度 差 只 有 0.99%C 。 和 希望 读者 探讨 
一 下 为 什么 中 心 模 组 的 TR o 
3.3.4.2 与 热 测量 的 结合 

热 分 析 和 设计 强烈 地 依赖 于 对 所 属 LED 器 件 7 值 的 精确 了 解 和 测定 。 遗 憾 的 
是 ， 密 封 过 后 ，LED 的 结 就 无 法 接触 ， 因 此 也 就 无 法 直接 测量 。 最 好 是 LED 芯片 
制造 商 通过 二 极 管 特性 计算 和 芯片 层级 测量 结果 之 间 的 关系 ， 给 出 合理 精度 的 7 
值 。 虽 然 为 每 个 器 件 单独 建立 这 种 关系 并 不 现实 ， 但 随 着 制造 成 品 率 的 提高 以 及 分 
类 数量 的 减少 ,今后 芯片 和 模 组 制造 商 为 特定 系列 的 LED 引擎 提供 平均 的 7, A 
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3.10 MCPCB 上 安装 9 个 LED 模 组 的 Sauna™M 仿 真 。 中 心 模 组 7 的 
计算 值 为 134. 29°C ， 外 围 模 组 7 的 计算 值 为 133. 30°C 
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数 将 是 非常 有 帮助 的 。 目 前 的 最 佳 选择 也 许 是 LED 厂家 提供 正 向 电压 (Vs) 和 温 
度 之 间 的 函数 关系 。 在 达到 热平衡 后 ， 通 过 测量 不 同 温度 下 的 Vi ， 然 后 利用 外 插 
法 估算 7/。 通 过 分 析 比 较 PCB 或 散热 器 上 特定 点 测量 和 模拟 的 温 升 值 ， 前 面 所 提 
到 的 仿真 模型 也 可 用 于 估算 7)。 两 种 方法 均 基 于 TA LED 材料 参数 之 间 复 杂 的 函 
数 关 系 。 这 些 参数 包括 摊 杂 和 缺陷 密度 以 及 决定 其 发 光 效 率 的 其 他 器 件 参 数 。 

精确 确定 TI 和 Timax 背后 的 科学 和 工程 原理 是 非常 复杂 和 耗 时 的 。 它 需要 更 严 
格 的 模型 和 不 同 环境 温度 下 不 同类 型 LED 参数 的 大 量 测量 结果 相 结 合 。 也 许 需 要 
多 次 宛 长 的 相互 修正 来 收敛 到 合理 并 可 信 的 7 值 。 针 对 不 同 应 用 领域 的 各 种 LED 
模 组 ， 建 立 7}、TWax 和 最 佳 驱 动 电流 之 间 的 量化 关系 是 当前 SSL 工业 重要 的 研究 
和 开发 领域 。 


3.3.5 关于 寿命 和 光 衰 的 研究 


与 白炽 灯 及 荧光 灯 相 比 ， 确 定 和 评估 LED 灯 的 寿命 是 非常 独特 而 困难 的 。 总 
的 来 说 ，LED 工业 以 及 观察 者 都 认为 LED 灯 的 寿命 非常 长 。 有 种 说 法 “LED 灯 可 
以 一 直 工 作 下 去 ， 几 乎 不 会 损坏 ”， 因 为 许多 LED 厂家 都 声称 其 寿命 达 100000h。 
虽然 这 样 的 指标 和 说 法 很 盛行 ， 但 许多 具有 鲜明 对 比 性 的 例子 告诉 我 们 一 个 完全 不 
同 的 故事 。 一 个 经 典 的 例子 就 是 ， 最 近 ， 我 们 不 时 可 以 看 到 路 边 升 级 不 久 的 LED 
阵列 交通 信号 灯 有 部 分 缺损 ， 不 亮 。 如 果 一 般 交 通信 号 LED 灯 的 寿命 和 宣称 的 不 
一 致 ，SSL 工业 界 有 责任 澄清 这 些 未 经 合理 测试 的 预期 ， 尤 其 是 针对 广 受 赞 誉 的 白 
光 HB - LED, 
3.3.5.1 定义 LED 灯 的 寿命 

在 照明 工业 界 ， 设 定 灯 的 标 称 寿 命 为 3 年 ， 专 业 人 士 公认 为 预期 大 约 有 一 半 该 
系列 的 灯 可 工作 这 么 长 时 间 ， 而 其 余 的 一 半 只 能 工作 3 年 的 任意 分 之 一 。 我 们 也 将 
此 称 为 “后 半 段 ”综合 征 。 经 常 ， 后 半 段 故障 综合 征 困扰 着 许多 灯具 生产 商 及 终 
端 用 户 ， 尤 其 是 如 果 LED 灯 在 安装 后 的 几 个 月 甚至 几 天 内 烧 坏 。 

为 什么 一 些 科技 团体 及 许多 其 他 人 员 都 认为 LED 寿命 很 长 或 者 具有 长 寿命 的 
可 能 性 是 有 一 些 依 据 的 。 一 个 简单 原因 是 广告 宣传 ， 另 一 个 是 早期 电子 产品 上 的 指 
示 灯 历经 几 个 世纪 的 长 期 使 用 仍 在 发 光 。 此 外 ， 比 较 可 信 的 ， 实 验 室 用 现 有 LED 
灯 的 加 速 寿命 试验 结果 去 推测 寿命 ， 其 数值 超过 100000h。 

虽然 公众 一 般 将 这 些 出 版 的 、 基 于 外 推 的 实验 室 结果 作为 普遍 现象 ， 而 照明 专 
业 人 士 的 看 法 则 与 公众 有 所 不 同 。 他 们 认为 ， 比 如 ， 某 个 厂家 的 产品 有 200 万 人 台 ， 
100000h 寿命 的 LED 灯 大 约 只 有 100 万 台 。 我 们 可 以 将 “前 半 部 分 灯 ” 称 为 长 寿 
命 灯 ， 因 为 其 名 副 其 实 。 

LED 灯 寿 命 不 能 普 适 于 针对 各 种 应 用 的 全 系列 产品 。 比 如 ， 我 们 已 经 看 到 ， 
电子 或 电器 器 具 中 的 LED 指示 灯 可 以 工作 几 个 世纪 ， 寿 命 远 超 100000h。 但 是 ， 指 
示 灯 工作 只 需要 几 毫 安 电流 ， 人 们 也 不 太 在 意 其 光亮 度 随时 间 的 衰减 。 大 功率 和 高 
亮度 LED 工作 不 仅 需要 大 电流 ， 而 且 需 要 高 的 电流 密度 ， 这 将 增加 二 极 管 的 结 温 ， 
继而 加 速 其 老化 并 缩短 其 寿命 。 在 通用 照明 和 其 他 高 亮度 照明 应 用 中 ,单个 LED 


第 3 章 LED 模 组 制造 ，59 


发 光 管 就 需要 在 有 限 的 发 光 面 积 上 产生 数 百 流明 的 光 通 量 。 此 外 ， 这 些 类 型 的 灯 还 
需要 达到 一 定 的 亮度 水 平 、 颜 色 质 量 及 均匀 性 。 某 些 高 端 应 用 ， 比 如 汽车 大 灯 就 需 
要 更 高 的 亮度 和 光 通 量 。 这 总 是 需要 非常 完备 的 热管 理 系统 ， 以 确保 在 长 的 寿命 周 
期 内 具有 高 的 光照 质量 。 比 如 ， 欧 司 朗 喜 万 年 公司 为 价值 75000 美元 的 奥迪 AS 轿 
车 生产 的 OSTAR 牌 LED 前 大 灯 ， 公司 标 称 的 前 大 灯 最 短 寿命 为 7000ht”]。 这 样 
的 寿命 长 度 对 该 应 用 是 足够 的 ， 而 亮度 和 光 通 量 更 低 的 LED 一 般 寿命 要 长 得 多 。 

对 于 通用 目的 LED 灯 ， 如 果 制 造 商 对 大 批量 的 类 似 LED 产品 的 各 种 相关 参数 
进行 全 面 测 试 ， 并 证 明 至 少 一 半 产 品 超过 预期 寿命 ， 那 么 所 标 称 的 寿命 就 是 有 意义 
的 。 明 确 地 ， 发 光 特 性 都 满足 所 标 称 的 规格 。 而 现在 ， 照 明 设计 师 将 发 现 很 少 有 产 
品 能 达到 。 

为 了 证 实 所 宣传 的 寿命 ， 勤 奋 的 制造 商 对 一 些 采样 样品 进行 等 价 测试 以 及 加 速 
的 温度 和 老化 测试 。 由 于 高 性 能 HB - LED 普遍 产量 较 低 ， 这 样 宣传 对 小 批量 ， 一 
般 为 几 百 个 是 合理 的 ， 扩 大 到 几 万 或 百 万 个 就 未 必 合 理 。 这 是 因为 等 效 测试 采样 并 
不 能 无 限 放 大 。 因 为 即使 LED 絮 件 来 自 同一 化 合 物 半导体 外 延 片 以 及 来 自 类 似 批 
次 外 延 片 ， 也 存在 相当 大 的 温度 相关 的 性 能 离散 。 其 他 方面 的 变异 ， 比 如 热管 理 质 
量 也 将 引起 整个 灯 生 产 线 内 产品 的 寿命 差异 。 
3.3.5.2 寿命 周期 内 的 光 通 量 维持 特性 

现在 ， 大 部 分 大 功率 白光 LED 器 件 和 整 灯 制 造 商 的 产品 评估 寿命 为 30000 ~ 
50000h 。 预 计 在 该 寿命 期 间 ， 至 少 可 维持 在 初始 光 通 量 的 70% 以 上 。 该 评估 一 般 都 假设 
工作 条 件 为 恒定 的 330mA 电流 ， 而 且 结 温 不 超过 90°C。 一些 研究 成 果 能 生产 出 更 长 寿 
命 的 LED ， 能 够 在 某 种 程度 上 承受 更 大 的 驱动 电流 和 更 高 的 工作 温度 。 现 在 ， 某 些 厂 家 
已 经 提供 标 称 寿命 100000h， 工 作 电 流 超过 700mA ， 结 温 高 达 120°C 的 LEDI, 

针对 不 同 的 应 用 ，SSL 工业 基本 考虑 将 70% 和 50% 的 光 通 量 维持 水 平 作 为 寿 
命 周期 的 定义 [5 。 这 些 寿命 规格 是 必然 而 且 有 意义 的 。 由 于 不 断 加 热 ， 引 起 光 通 
量 输 出 逐渐 减少 ，LED 灯 的 效率 随时 间 下 降 。 北 美 照 明 工程 学 会 (IES) 测试 标准 
LM -80 是 测量 LED 光源 、 阵 列 和 模 组 光 通 量 衰 减 的 有 效 方法 。 但 它 不 涵盖 包括 有 
驱动 器 和 其 他 元 件 的 灯具 的 测量 9] TES 技术 备忘录 TM -21 规定 了 LM -80 数据 
的 外 推 方法 ， 用 于 预测 测量 数据 之 外 时 间 有 段 的 光 通 量 维持 特性 1511。 

虽然 LM -80 和 TM -21 不 是 定义 寿命 的 标准 ， 但 是 许多 三 家 都 依据 光 通 量 输 
出 降低 到 初始 值 70% (或 50% ) 的 时 间 确 定 灯 的 报废 时 间 。 有 趣 的 是 ， 大 众 自 身 
并 无 法 判断 LED 达到 了 这 个 时 间 点 ， 这 是 这 种 规定 的 缺点 。 与 此 相 比 ， 和 白炽 灯泡 
是 当 灯 丝 烧 断 或 不 再 发 光 时 停止 使 用 。 

灯具 设计 师 在 设计 LED 子 系统 时 ， 需 要 更 好 地 理解 LED 寿命 。 因 此 ， 需 要 向 
LED 发 光 管 或 引擎 制造 商 索 取 在 指定 工作 条 件 下 ， 光 通 量 输出 在 有 效 寿 命 期 间 随 
时 间 衰 减 规律 的 数据 表 。 特 别 是 ， 当 他 们 需要 决定 某 个 LED 灯具 的 设计 或 寿命 时 ， 
与 TT 和 Tjwax 相 关 的 数据 尤其 重要 。 最 后 ， 在 灯 和 灯具 的 指标 中 应 该 包括 最 高 的 环 
境 温度 值 。 高 的 环境 温度 和 湿度 有 可 能 降低 灯 的 使 用 寿命 。 

确定 合理 的 LED 灯 和 灯具 寿命 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 标 准 机 构 正 在 准备 发 布 更 
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新 版 的 LM -80, 有 望 为 业界 提供 更 有 价值 的 参考 。 因 为 LED 照明 产品 的 寿命 是 根 
据 某 些 加 速 老化 测试 推测 的 ， 为 了 使 测试 结果 对 实际 的 产品 应 用 有 意义 ， 所 以 选用 
合适 的 测试 条 件 是 非常 重要 的 。 领 先 的 光 通 信 工 业 标 准 制定 者 ， 贝 尔 通信 研究 所 
(前 AT&T 贝尔 技术 实验 室 的 一 部 分 ， 现 在 的 Telcordia) 积累 的 ， 与 固态 光源 和 系 
统 寿 命 研究 相关 的 许多 科学 和 技术 方法 都 可 以 引入 到 LED 照明 产品 中 去 。 不 过 ， 
和 有 照明 应 用 相关 的 适当 变换 还 需要 纳入 测试 周期 、 持 续 时 间 以 及 其 他 可 实施 的 环境 
和 机 械 条 件 等 参数 中 。 

最 后 ， 关 于 LED 灯 的 寿命 ， 需 要 反复 说 明 的 是 开发 和 实施 有 效 的 热管 理 技术 
将 确保 寿命 非常 长 ， 也 可 生产 出 一 致 性 更 好 的 产品 。 这 将 大 大 降低 客户 现在 非常 在 
意 的 ， 需要 对 LED 灯 进 行 分 类 的 必要 性 。 因 为 本 质 上 ， 半 导体 的 特性 对 温度 变化 
敏感， 在 整个 寿命 周期 内 ， 说 慎 处 理 LED 灯 的 环境 热 问题 ， 对 于 获得 长 期 稳定 的 
LED 发 光 特 性 非常 重要 。 


3.4 为 制作 平台 优化 横 组 设计 


我 们 在 3. 2 节 中 已 经 讨论 过 ，LED 灯 和 灯具 是 多 个 零件 配置 构成 的 复杂 整体 ， 
涉及 热学 、 光 学 、 电 气 和 机 械 等 多 个 方面 。 它 们 之 间 同 时 相互 影响 决定 着 灯 的 效 
率 、 亮 度 、 颜 色 质 量 、 稳 定性 及 寿命 。 为 了 使 这 些 灯 获 得 所 需要 ， 而 且 可 靠 的 特 
性 ， 重 要 的 是 理解 发 光 特 性 是 如 何 敏感 地 随 忌 片 设计 尺寸 、 材 料 质量 、 制 造 一 致 性 
以 及 封装 方法 等 变化 的 。 因 此 ， 要 生产 出 质量 优异 的 灯 ，LED 工程 师 必须 用 细致 
的 热学 、 光 学 、 电 气 及 机 械 工程 过 程 优 化 灯 的 设计 ， 同 时 保证 与 制造 要 求 相 一 致 。 
我 们 现在 来 讨论 这 四 个 方面 的 设计 问题 。 


3.4.1 如 何 进行 热 设 计 


随 着 单个 LED 更 亮 ， 尺寸 更 大 ， 而 且 可 以 承受 更 大 的 电功率 而 不 烧毁 ， 热 问 
题 一 直 是 SSL 工业 界 的 严峻 挑战 。 随 着 许多 新 的 和 既 有 照明 应 用 HB -LED 的 强劲 
TOR, LED 技术 在 持续 不 断 地 改进 。 为 了 满足 各 种 不 同 应 用 需求 ，LED 模 组 和 灯 
具 开 发 人 员 必 须 考 虑 某 些 热 设计 方法 用 以 大 幅度 提升 其 产品 性 能 。 

为 了 克服 核心 热 问题 ， 首 先 ，LED 工程 师 必须 解决 如 何 减少 7 和 工作 (RE 
了 驱动) 电流 增加 的 程度 ， 继 而 延长 LED 灯 的 寿命 周期 。 我 们 在 前 面 提 到 过 ， 当 两 
者 用 同样 大 小 的 注入 电流 驱动 时 ， 和 低 效 率 LED 世 片 相 比 ， 高 效率 LED ots He E 
区 产生 的 热量 较 少 。 力 随 驱 动 电流 增加 得 越 厉害 ， 由 波长 漂移 引起 的 颜色 质量 衰变 
就 更 快 、 更 严重 ， 而 且 误 变 会 随 着 时 间 的 延长 而 加 剧 。 毫 无 疑问 ， 未 来 ， 在 半导体 
外 延 质量 、LED 器 件 设 计 、 金 属 化 以 及 其 他 相关 工艺 等 方面 的 设计 改进 将 会 大 大 
降低 7/ 和 工作 电流 的 相关 性 。 不 过 ,小 的 工作 电流 总 是 可 以 大 大 延长 灯 的 寿命 ， 
小 电流 也 可 简化 热管 理 难度 ， 并 减少 设计 和 制造 成 本 。 

利用 完善 的 热管 理 方案 ， 并 配合 结构 设计 、 封 装 及 材料 技术 ， 就 可 以 承受 更 高 
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的 T。 这 可 以 通过 提高 灯具 热传导 路 径 上 的 效率 来 实现 。 热 传导 的 路 径 为 从 LED 
结 区 到 临近 的 、LED 贴 装 的 散热 片 ， 然 后 到 印 制 电路 板 (PCB) ， 到 第 二 散热 器 ， 
最 终 到 外 部 环境 。 在 图 3.7 中 ， 用 向 下 的 箭头 标识 出 了 该 路 径 。 这 将 使 灯 点 亮 后 
7 不 会 大 幅度 上 升 ， 并 在 达到 热平衡 后 7 稳定 在 远 低 于 Tjwax 的 温度 上 。 沿 该 传导 
路 径 创建 这 样 一 个 低 串 联 热 阻 需要 利用 合适 的 导热 材料 〈 例 如 ， 氧 化 铝 及 金属 世 
PCB 等 高 导热 基板 ， 导 热 胶 或 导热 襄 脂 ) ， 封 装 技术 (例如 ， 良 好 的 焊接 层 ) ， 包 
括 导 热 通 孔 及 平整 的 由 合 表 面 等 基板 几何 形状 相关 特性 。 这 些 单元 总 会 增加 模 组 和 
灯具 的 成 本 ， 和 常常 也 同时 增加 它们 的 尺寸 。 这 两 个 因素 都 是 通用 照明 应 用 所 非常 关 
心 的 。 如 果 单 个 LED 模 组 本 身 产 生 较 少 的 热量 ， 以 上 两 个 因素 的 影响 就 会 降低 。 

下 面 来 介绍 一 些 增 加 从 LED 芯片 到 灯具 外 部 散热 器 路 径 传 热 效率 的 实际 方法 。 
3.4.1.1 模 组 散热 片 

紧 靠 LED 芯片 的 散热 片 对 于 它 的 热管 理 非常 关键 。 它 是 将 LED 器 件 底部 表面 
连接 到 一 个 面积 更 大 、 温 度 更 低 的 表面 区 域 ， 将 热量 逐渐 并 有 效 散 除 到 外 部 去 的 第 
一 个 零件 。 虽然 使 用 风扇 的 强制 对 流 、 冷 却 水 流 或 电热 制冷 器 等 类 似 主动 制冷 方法 
有 其 优点 ,但 是 无 源 的 散热 器 要 简单 而 且 便 宜 得 多 。 根 据 不 同 应 用 ， 它 可 以 是 陶 
瓷 ， 也 可 以 是 金属 的 。 散 热 器 的 效率 会 随 体积 、 平 面 表 面积 以 及 和 PCB 贴 合 紧密 
程度 的 增加 而 改进 。 
3.4.1.2 板 散 热 技术 

在 3.2.2.1 节 中 ,我 们 讨论 过 PCB 技术。 这 里 ,我 们 再 重复 一 遍 其 中 的 要 点 。 
大 部 分 高 性 能 HB - LED 都 使 用 MCPCB ， 又 称 为 “绝缘 金属 基板 ”(IMS) 。LED 发 
光 管 或 模 组 直接 焊接 在 MCPCB 的 金属 世上 ， 用 以 将 LED 散热 片 到 PCB 的 热传导 
效率 最 大 化 。 为 了 确保 整个 灯具 的 热传导 都 有 效 ， 设 计 师 必须 确定 PCB 的 合理 尺 
of, LED 和 驱动 IC 等 有 源 器 件 之 间 的 间隔 ， 它 们 在 工作 时 会 产生 热 。 取 决 于 具体 
应 用 ， 有 些小 功率 LED 灯 的 散热 用 模 组 中 藤 装 的 散热 片 配合 合理 的 PCB 设计 即 可 
满足 要 求 。 而 对 于 大 功率 LED 和 灯具 ， 就 需要 为 每 个 LED 模 组 配 装 陶瓷 基板 ， 并 
为 PCB 装 挤 压 成 形 散热 器 来 强化 热管 理 。 
3.4.1.3 挤 压 成 形 散 热 器 
如 果 灯 或 灯具 需要 在 高 温 环境 中 产生 很 高 的 亮度 和 光 通 量 ， 通 常 需要 用 精心 设 
计 的 散热 器 将 热 从 LED 中 散 出 去 。 最 常用 的 技术 是 用 笨重 的 铝 质 挤 压 成 形 散热 器 ， 
它 可 提供 充分 的 表面 积 将 源 自 LED 的 热 经 由 MCPCB 传送 到 散热 器 的 肪 片上 ， 然 后 
散发 到 环境 当中 去 。 图 3. 11 F, 给 出 了 HB - LED 阵列 两 种 情形 的 热 模拟 ， 每 个 包 
括 9 个 贴 装 在 MCPCB 上 的 模 组 ， 区 别 仅 是 MCPCB 下 面 挤 压 成 形 散 热 器 肋 片 的 长 
E (LED 组 合 的 详细 参数 、 热 功率 和 其 他 参数 均 已 在 3. 3.4. 1 节 中 给 出 ) 。 

图 3. 11 给 出 的 模拟 结果 显示 ， 长 肋 片 散 热 更 为 有 效 。 飞 利 浦 生产 的 60W 和 
75W 的 市 电 直 插 LED 灯 为 这 种 设计 改进 的 实物 ，75W 灯 所 用 撞 压 成 形 散 热 絮 的 肋 
片 比 前 者 长 近 30% 。 
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3.11 说 明 用 更 长 的 冷却 肋 片 改 进 热管 理性 能 的 模拟 研究 。 对 象 为 基于 HB - LED 的 照明 
子 系统 ， 使 用 9 个 Imm x Imm 的 LED 发 光 管 ， 以 5. 5mm 的 间隔 安装 在 MCPCB E: a) 散热 器 
肋 片 长 度 为 18mm; b) 肋 片 长 度 为 30mm ,结果 显示 与 图 3. 11a 相 比 ， 作 降低 超过 30°C 
(模拟 是 用 Thermal Solution 公司 的 Sauna 热 分 析 软 件 完成 的 ) 
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如 果 灯 或 灯具 的 空间 条 件 允 许 ， 应 该 对 散热 器 进行 合理 的 空气 动力 学 设计 以 改 
进 空气 环流 。 许 多 这 类 的 无 源 金 属 散热 器 都 是 通过 类 似 挤 压 、 熔 铸 、 铣 削 、 冲 压 以 
及 弯 折 等 工艺 技术 完成 的 。 图 3. 12 是 一 款 欧 司 朗 喜 万 年 公司 出 品 ， 用 空气 动力 学 
优化 的 曲面 压 型 散热 器 的 8W LED 球 泡 灯 ，L70 额定 寿命 为 50000h。 


3.4.1.4 粘 结 材料 

在 通过 将 热传导 最 大 化 来 降低 LED 结 
温 的 过 程 中 ， 用 于 贴 装 PCB 和 散热 器 热 界 
面 材料 的 粘 结 技术 发 挥 着 重要 作用 。 虽 然 
PCB 和 散热 器 都 设计 成 具有 平坦 上 且 均 匀 的 
表面 ， 但 是 实际 制作 出 来 的 产品 一 般 都 无 
法 实现 理想 平面 ， 两 面 间 的 空气 间隙 将 增 
加 热 阻 。 使 用 高 质量 热 贴 装 粘 结 剂 可 以 使 
两 表面 紧密 贴 合 、 消 除 表面 间 的 空气 袋 ， 
最 大 限度 减少 上 述 效 应 的 影响 。 将 大 而 笨 
重 的 散热 器 牢固 安装 到 PCB 上 ， 也 需要 强 
力 粘 结 剂 贴 装 。 
3.4.1.5 利用 对 流 

虽然 在 LED 灯 中 热传导 是 转移 热量 的 
基本 模式 ， 但 是 对 流 也 可 在 多 方面 发 挥 作 
FA, JA LED 芯片 转移 到 外 部 散热 器 上 的 热 


图 3.12 ” 欧 司 朗 喜 万 年 公司 的 8W、 
120V E26 LED 灯泡 ， 其 外 部 、 发 光 管 下 


功率 是 通过 对 流散 发 到 环境 中 去 的 。 这 可 面 的 是 挤 压 成 形 金属 散热 器 。 该 灯泡 70% 
以 通过 3.4.1.3 节 结 尾 所 讨论 的 空气 动力 学 光 通 量 维持 率 的 额定 寿命 为 50000h。2012 年 
散热 器 设计 获得 改进 。 此 外 ， 在 可 能 的 条 5 月 , 该 灯泡 的 少量 零售 成 本 为 46. 33 美元 


件 下 ,灯具 外 壳 上 应 该 开设 大 量 通风 孔 ， 
产生 有 效 的 空气 流动 ， 通 过 对 流 将 热 散 发 


(照片 由 欧 司 朗 喜 万 年 公式 提供 ) 


到 周围 环境 中 去 。LED 灯具 中 少量 的 热 也 可 以 通过 辐射 散发 。 这 个 概念 如 图 3. 13 


所 示 。 
3.4.1.6 优化 LED 数量 和 驱动 电流 


对 于 一 个 灯具 ， 要 获得 高 质量 热学 和 光学 性 能 ， 选 择 LED 发 光 管 的 数量 和 和 额 
定 驱 动 电流 值 至 关 重 要 。 当 一 个 大 的 空间 需要 亮 而 且 非 常 分 散 的 照明 时 ， 最 好 增加 
灯具 内 单个 LED 的 数量 ， 同 时 降低 驱动 电流 减少 热量 的 产生 [%]。 许 多 照明 应 用 
可 以 采用 这 种 类 型 的 优化 ， 这 可 以 减轻 热管 理 设计 的 负担 ， 提 供 更 好 的 照明 质量 以 


及 更 长 的 寿命 周期 。 


为 了 解释 该 原理 ， 可 以 构建 一 个 LED 灯具 只 使 用 相对 简单 的 无 源 制冷 技术 ， 
实现 用 10 个 发 光 管 取代 13W 的 直 管 荧光 灯 ， 每 个 LED 用 350mA 了 驱动， 产生 至 少 
100lm 光 通 量 。 在 典型 的 25%C 工作 温 度 ，10 个 LED 发 光 管 的 结 温 可 以 保持 在 70°C 
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MR16 型 反射 器 通风 和 孔 


图 3.13 用 外 壳 上 的 通风 孔 改 进 热管 理 的 MR16 型 大 功率 LED 灯具 设计 示意 图 。 为 了 展示 ， 
灯具 外 壳 画 成 了 透明 的 ， 可 以 看 到 内 部 的 LED 引擎 。 灯 具 的 三 种 散热 机 制 在 图 中 都 有 展示 


以 下 ， 这 远 比 一 些 著名 HB - LED 制作 商 给 出 的 Tiwx 的 额定 值 130Y 低 191 。 对 于 
类 似 的 LED 灯具 ， 这 种 保守 的 热 设 计 可 以 提供 产生 超过 1000lm 光 通 量 的 能 力 。 同 
时 ， 通 过 工作 在 较 低 的 结 温 ， 确 保 很 长 的 寿命 预期 ， 并 将 颜色 漂移 控制 到 最 小 。 
3.4.1.7 主动 式 制冷 

到 现在 为 止 ， 我 们 只 讨论 了 无 动力 制冷 技术 。 这 通常 是 非常 适用 于 LED 灯具 
的 方法 。 因 为 它们 不 需要 耗费 任何 能 量 ， 所 以 其 工作 也 不 需要 运动 部 件 。 虽然 对 大 
部 分 单独 的 、 一 般 用 途 灯 和 灯具 、 小 型 照明 系统 ， 无 动力 制冷 更 加 实用 、 合 算 , 但 
是 对 于 需要 更 精确 的 颜色 和 强度 控制 的 大 型 系统 ， 也 许 需 要 用 到 主动 式 制冷 。 这 些 
常见 于 娱乐 业 ， 比 如 ， 体 育 场馆 、 建 筑 物 外 观 以 及 剧场 。 在 阿布 扎 比 新 建 的 迪拜 体 
育 馆 就 是 一 个 很 好 的 例子 ， 它 时 常 为 数量 巨大 的 LED 发 光 管 主动 制冷 。 而 这 些 
LED 用 于 在 气候 炎热 的 区 域 提供 宏大 的 娱乐 上 照明。 主动 式 制冷 还 用 于 机 器 视觉 用 
的 线 扫描 ， 它 需要 极 强 的 光照 水 平 。Schott (JEX) 曾 在 线 扫描 仪 中 用 主动 式 空冷 
或 水 冷 白光 和 红 光 LED 产生 高 达 200 J lx (m/m?) 的 照度 [9 ] 。 

使 用 主动 式 制冷 以 及 各 种 智能 控制 的 LED 照明 系统 的 衰减 速率 要 慢 得 多 。 不 
过 ， 说 到 一 般 应 用 ， 日 常 家 庭 照 明 用 的 LED 灯 和 其 他 应 用 需要 低 成 本 下 的 高 性 能 
和 寿命 ， 而 且 不 要 有 复杂 的 系统 或 终端 用 户 调整 。 
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3.4.2 ”关于 光学 设计 的 思考 


光学 性 能 是 灯 最 明确 而 且 可 直接 感知 的 特征 。 简 单 地 说 ， 也 许 对 于 终端 用 户 灯 
泡 就 是 灯泡 ， 照 亮 的 房间 就 是 照 亮 的 房间 。 但 对 于 我 们 中 的 许多 人 来 说， 一 个 灯泡 
能 够 更 加 有 效 照 明 的 真实 能 力 以 及 由 专业 人 员 精 心 设 计 ， 照 明 的 房间 才 是 特别 出 
色 、 被 欣赏 和 被 承认 的 。 前 面 的 讨论 , 已 经 使 我 们 对 LED 产生 光 辐 射 背后 所 隐 含 
的 多 方面 的 科学 和 技术 复杂 因素 有 了 一 些 了 解 。 因 为 光学 设计 部 分 是 本 书后 面 章节 
的 主要 部 分 ， 所 以 在 这 一 节 中 我 们 将 主要 给 出 总 的 设计 思考 。 
3.4.2.1 LED 发 光 器 件 的 光 抽取 

为 了 把 光 从 LED 芯片 中 最 大 限度 地 抽取 出 来 ， 就 需要 将 光 在 仿 片 内 部 的 散射 
和 吸收 最 小 化 。 这 需要 生成 平整 的 外 延 层 界面 以 及 低 缺 陷 密 度 半导体 材料 来 减少 毒 
射 和 吸收 。 在 制造 完成 的 芯片 内 部 ， 金 属 和 介质 层 界面 处 的 止 凸 不 平 也 会 引起 光 损 
耗 ， 必 须 将 其 最 小 化 。 不 过 ， 由 于 和 周围 材料 之 间 存 在 大 的 折射 率 失 配 ， 外 延 层 兴 
滑 的 表面 会 产生 相当 强 的 反射 。 周 围 材 料 可 以 是 密封 用 树脂 ， 也 可 能 是 荧光 粉 层 或 
空气 。 这 种 反射 使 所 产生 的 光 重 新 回 到 芯片 并 在 芯片 内 部 被 吸收 掉 。 因 此 ， 这 种 反 
射 必须 用 折射 率 匹 配 技术 消除 。 折 射 率 匹 配 技 术 有 加 入 四 分 之 一 波长 堆 层 或 者 一 些 
能 产生 周期 性 表面 的 波纹 状 几何 结构 。 

同样 地 ， 也 需要 通过 提高 均匀 性 和 效率 将 荧光 粉 的 损耗 降 到 最 低 。 取 决 于 荧光 
粉 在 光 引 擎 中 的 位 置 ， 必 须 通 过 减少 光 在 所 有 二 次 光学 元 件 中 不 必要 的 反射 、 吸 收 
和 散射 ， 使 整体 的 光 抽 取 最 大 化 。 
3.4.2.2 tHE 

包括 一 般 目的 的 日 党 照明 ， 照 明 空间 分 布 特性 在 各 种 照明 应 用 中 都 发 挥 着 重要 
作用 。 这 也 就 是 我 们 前 面 所 讨论 的 光 通 量 分 布 B(x, y, z)。 用 现代 方法 制作 的 
LED 所 产生 的 近 场 分 布 可 以 用 朗 伯 分 布 来 近似 ， 因 此 ， 最 适 于 照明 非常 近 距 离 的 
平面 。 虽 然 偶 尔 被 称 为 定向 光源 ， 但 是 它们 仍旧 只 适用 于 LCD 背光 及 工作 位 置 照 
明 等 短 距离 应 用 。 对 于 远 距离 上 照明， 它们 的 方向 性 不 像 激光 那样 有 用 ， 其 至 对 于 手 
电 简 一 类 的 应 用 也 不 合适 。 对 于 中 等 距离 应 用 ，LED 发 光 管 必须 使 用 光束 准 直 器 
来 获得 有 效 的 指向 性 照明 。 

对 于 LED 灯具 , 产生 指定 空间 分 布 的 方法 有 多 种 。 在 第 6 章 ， 我 们 会 讨论 几 
种 这 类 二 次 光学 技术 。 有 效 的 二 次 光学 可 以 产生 具体 应 用 所 需要 的 光 分 布 。 
3.4.2.3 颜色 参数 

LED 灯 或 灯具 完整 的 光学 设计 要 求 包括 满足 显 色 指 数 (CRI) 、 相 关 色 温 
(CCT) 、 颜 色 参 数 ， 并 获得 高 的 芯片 抽取 效率 以 及 合适 的 空间 光 分 布 。 对 于 许多 应 
用 ， 这些 参 数 的 大 部 分 需要 相互 之 间 彼 此 平衡 。 因 此 ， 要 使 一 种 特定 的 LED 灯具 
获得 期 待 的 性 能 ， 必 须要 经 过 优化 。 
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3.4.3 ”电气 设计 要 求 

电 驱 动 器 的 效用 已 经 在 3. 2. 2. 3 节 中 讨论 过 。 这 里 ， 我 们 考虑 如 何 通过 优化 一 
些 电 参 数 来 改善 LED 灯 或 灯具 的 性 能 。 
3.4.3.1 正 、 负 电极 的 制备 

我 们 在 光学 和 热 设 计 中 已 经 知道 ， 主 要 的 电气 性 能 也 和 LED 芯片 的 光电 特性 
有 关 。 芯 片 的 7-Y (电流 -电压 ) ML- ( 光 -电流 ) 特性 随 着 高 质量 的 制造 技 
术 而 改进 。 高 质量 制造 技术 保证 所 生产 出 的 电极 具有 小 的 二 极 管 串联 电阻 ， 坚 固 而 
稳定 。 总 的 串联 电阻 应 该 通过 使 用 高 电导 率 金 属 合金 形成 短 的 邦 定 线 及 外 部 引 脚 减 
少 到 最 小 。 
3.4.3.2 LED 位 置 分 布 的 设计 

电 驱 动 器 的 设计 取决 于 所 设计 的 位 置 分 布 用 多 少 颗 LED 发 光 管 来 满足 某 种 照 
明 应 用 。 例 如 ， 假 如 一 个 灯 使 用 不 同 数量 的 LED、 按 照相 当 不 同 的 位 置 分 布 相互 
串联 或 并 联 用 于 产生 不 同 的 光 通 量 分 布 和 亮度 ， 那 么 它 的 驱动 器 效率 和 功率 因数 也 
将 和 其 他 灯 不 同 。 

LED 灯 的 耐久 性 与 电 驱 动 条 件 直接 相关 。 由 于 小 功率 和 大 功率 LED 具有 相当 
不 同 的 7- 了 和 研 -7 特性， 必须 选择 合适 的 工作 电流 避免 过 早 烧毁 。 可 以 预期 ， 如 
果 施 加 过 量 电流 ， 所 有 二 极 管 都 会 烧毁 。 为 了 优化 驱动 器 效率 并 避免 热 扩散 ，LED 
发 光 管 的 位 置 分 布 需要 合适 的 连接 。 在 驱动 器 规格 范围 内 ， 选 择 合 适 的 电压 、 电 
阻 、 电 容 和 电路 进行 串联 和 并 联 或 串 并 联 组 合 。 如 果 LED 是 并 联 的 ， 所 有 发 光 管 
的 工作 电流 、 电 阻 、 二 极 管 导 通 正 向 电压 Vi 等 特性 必须 相当 一 致 。 这 就 需要 进行 
LED 的 一 致 性 分 选 。 此 外 ,合适 的 电 驱 动 器 也 可 以 为 不 同 的 Vi 提供 补偿 。 我 们 在 
第 2 章 讨 论 过 ， 由 于 能 隙 不 同 ， 红 、 蓝 和 白光 LED 的 电压 自然 也 不 相同 。 因 此 ， 
并 联 连接 将 需要 为 每 种 颜色 的 LED 单独 配备 串联 电阻 ， 限 制 流 经 二 极 管 的 电流 。 
3.4.3.3 ”电气 控制 功能 

LED 灯具 的 几 个 功能 可 以 通过 其 电 驱 动 器 进行 控制 。 其 中 最 重要 的 就 是 
3.2.2.3 节 所 讨论 过 的 输出 光 通 量 大 小 的 调节 。 添 加 调 光 功能 有 可 能 降低 PFC, Al 
此 ， 当 使 用 了 调 光 ， 我 们 一 定 要 确认 PFC 没有 下 降 很 多 。 和 否则 的 话 ， 一 方面 试图 
通过 调 暗 光 输 出 实现 节能 ， 另 一 方面 调 光电 路 消耗 很 多 功率 ， 结 果 是 南 辕 北 生 。 

控制 某 类 LED 灯 功 能 的 驱动 器 案例 是 美国 国家 半导体 公司 (现在 德州 仪器 公 
司 ) 的 LM3433。 这 是 一 款 共 阳 极 、 电 流 型 驱动 器 ， 用 于 大 功率 、 高 亮度 LED 背光 
照明 ， 微 型 投影 仪 以 及 照明 应 用 。LM3433 是 DC - DC 降 压 型 恒 流 稳定 器 。 它 短 
的 、 固 定 导 通 时 间架 构 使 用 小 的 外 接 无 源 器 件 ， 无 需 输出 电容 。 它 分 别 使 用 模拟 和 
数字 电流 控制 模式 来 调整 制造 偏差 和 进行 PWM 调 光 。 其 他 特点 还 包括 过 热 关 灯 、 
VCC 欠 电 奈 锁 定 以 及 逻辑 电 平 关 灯 模式 :551。 

电 驱 动 器 可 以 为 全 色 显 示 器 、 背 光照 明 的 LCD 电视 、 基 于 LED 的 广告 牌 、 电 
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子 信息 屏 等 提供 其 他 各 种 控制 功能 。 这 包括 亮度 调整 、 伽 马 校正 、 色 域 扩展 以 及 热 
管理 优化 。 


3.4.4 机 械 设计 要 求 


机 械 特 性 对 于 LED 灯具 的 寿命 和 使 用 安装 等 至 关 重 要 。 在 芯片 水 平 ， 它 们 属 
于 微机 械 层 面 ， 包 括 金属 化 焊 盘 的 附着 力 、 焊 线 强度 、 密 封 树脂 涂 布 技术 及 材料 质 
量 等 等 。 而 在 子 系统 和 灯具 层面 则 属于 宏观 机 械 问题 ， 这 包括 LED 引 警 与 PCB 的 
集成 、 驱 动 器 、 散 热 器 结构 及 其 他 等 。 各 种 元 件 的 机 械 设 计 和 工程 涉及 确定 合适 的 
大 小 及 形状 、 硬 件 的 构建 及 实施 方法 ， 以 便 将 装配 、 安 装 和 使 用 过 程 中 的 机 械 应 力 
降低 到 最 小 。 产 品 开 发 和 制造 过 程 还 必须 与 综合 的 测试 相 结 合 ， 包 括 冲 击 、 振 动 、 
防水 等 测试 用 以 保证 最 终 产 品 具 有 一 定 的 寿命 保障 期 限 。 这 样 的 技术 开发 可 以 使 产 
品 随时 间 的 劣化 最 小 ， 易 于 使 用 并 可 保护 各 种 来 自 周 围 环境 的 损害 。 这 些 在 其 他 光 
电工 业 ， 比 如 用 于 光 通 信 工 业 的 激光 器 、 探 测 器 、 发 射 器 、 接 收 需 子 系统 中 已 经 是 
成 熟 的 技术 1%]。 
如 果 LED 灯 和 灯具 工程 师 能 够 对 热学 、 光 学 、 电 气 和 机 械 四 个 工程 领域 同时 
进行 优化 设计 ， 将 为 SLL 工业 带 来 很 大 益处 。 这 种 设计 优化 的 目标 应 该 包括 性 能 
的 定量 化 ， 为 所 有 的 LED 灯 和 灯具 参数 确定 公差 和 误差 范围 ， 并 将 其 转换 为 生产 
线 达 到 一 定 精度 水 平 的 能 力 。 开 发 者 应 该 通过 不 断 的 修正 使 设计 能 力 和 制造 技术 相 
匹配 。 他 们 应 该 证 明成 功 的 、 最 终 产品 的 误差 在 所 设计 的 公差 范围 内 。 通 过 进一步 
优化 设计 ， 可 为 产品 制造 带 来 更 宽 的 公差 范围 。 这 也 将 使 得 技术 边界 得 以 进一步 扩 
展 。 这 种 进步 一 定 会 降低 LED 灯 和 灯具 的 成 本 。 
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第 4 章 
灯 的 测量 和 表征 


4.1 概述 


尽管 LED 照明 是 一 种 复杂 而 独特 的 照明 技术 ， 过 去 几 年 LED 照明 工业 已 经 在 
照明 特性 表征 方面 取得 了 显著 进展 。 然 而 ， 由 于 各 种 LED 灯具 的 广泛 多 样 化 配置 
和 应 用 ， 其 特性 表征 还 缺乏 完整 性 、 标 准 化 和 专门 性 。 为 了 确定 它们 是 否 适 用 于 现 
有 照明 应 用 ， 必 须 对 LED 照明 灯 进 行 详细 的 特性 表征 ， 以 便 与 现 有 产品 进行 有 意 
义 的 比较 。 

这 样 细致 的 评估 ， 首 先 要 求 LED 照明 灯 按 照 第 1 章 讨论 过 的 所 有 通用 照明 参 
数 进行 全 面 和 准确 的 特性 表征 。 为 了 理解 这 些 针 对 现 有 照明 灯 以 及 新 的 应 用 需求 的 
性 能 特性 表征 ， 我 们 将 在 本 音 就 标准 光度 法 和 色 度 法 如 何 应 用 于 LED 灯 进 行 研究 。 
然后 ， 我 们 将 分 析 LED 灯 如 何 与 白炽 灯 和 荧光 灯 进 行 相应 特性 的 比较 。 在 本 章 的 
最 后 一 节 ， 我们 将 考察 LED 特有 的 测量 和 特性 表征 方法 ， 因 为 它们 对 该 领域 的 持 
续 改进 一 直 很 重要 。 


4.2 通用 照明 参数 的 测量 和 表征 


在 第 1 章 我 们 已 经 看 到 ， 无 论 是 营造 一 定 的 环境 氛围 ， 还 是 从 事 具 有 一 定 可 视 
度 要 求 的 特定 工作 的 情况 ， 不 少 照 明 参 数 对 照明 空间 的 照明 质量 和 效率 产生 影响 。 
让 我 们 回顾 这 些 参 数 ， 并 研究 一 下 这 些 参数 的 测量 精度 是 多 少 ， 以 及 这 些 测量 数据 
如 何 应 用 于 几 种 常见 需求 。 
4.2.1 主要 照明 指标 和 测量 

第 1 章 的 表 1.3 提供 了 基本 照明 指标 ， 我 们 现在 将 其 扩展 为 表 4. 1 以 包含 可 测 
量 性 指标 。 其 中 可 测量 性 用 一 些 市 场 上 可 采购 到 的 常见 测量 设备 来 描述 。 这 些 照明 
指标 和 测量 方法 属于 光度 学 和 色 度 学 范畴 。 区 别 于 辐射 度 测量 ， 光 度 测 量 只 局 限于 
测量 人 眼 可 见 的 光 能 量 ， 而 辐射 度 测 量 涵盖 所 有 光 辐 射 能 ， 包 括 可 见 、 红 外 及 紫外 
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光谱 。 光 学 测量 的 整体 定律 主要 分 为 光度 测量 法 和 辐射 度 测量 法 。 值 得 注意 的 是 ， 
尽管 这 两 类 测量 均 可 应 用 于 常见 灯具 ， 但 光度 测量 法 更 为 常用 ， 而 且 最 相关 。 尽 管 
如 此 ， 有 必要 理解 两 者 之 间 的 区 别 和 转换 方法 ， 这 一 点 对 于 LED TAER, $ 
射 度量 和 光度 量 之 间 的 转换 方法 在 4. 2. 3 节 中 描述 。 

表 4.1 基本 照明 指标 和 测量 仪器 


应 号 物理 量 国际 单位 单位 仪器 和 供应 商 
号 
(符号 ) (SI Unit) 符号 (适用 时 ) 
1 光 通 量 (G) 流明 lm 积分 球 ; GL Optic、 仪 器 系统 公司 等 
rere a 柯 尼 卡 美能 达 LS - 100/110 和 CS - 
2 亮度 (L) 流明 /球面 度 /平方 米 | lmj(s ap A ne 
100/200 等 
z 流明 /平方 米 柯 尼 卡 美能 达 CL - 500A, GL 
3 照度 (E) EA Im/m (lx) As 
( 勒 克 斯 ) Optic 等 
柯 尼 卡 美能 达 LS - 100/110 和 CS - 
4 光 出 射 度 (M 流明 /平方 > Im/m? 
光 出 射 度 (M) MIAE Aa 100/200 ( 由 光亮 度 得 到 ) 
光 通 量 分 布 
A 分 布 式 光度 计 ; Techno Team Bildver- 
5 te 1h ELA 流明 lm beitong GusbH. EAAS 
arbeitung GmbH, RIZ A. 
标 系 或 极 坐 3 i 
标 系 中 ] 
尼 卡 美能 达 CL - 500A, Gigahe 
6 光谱 能 量 分 布 瓦特 / 米 W/m i eg ee igahertz 
Optik 等 
7 灯 效 流明 /瓦特 lm/W 无 法 直接 测量 ; 详 见 4.2.4.6 节 
8 灯具 效率 无 无 无 法 直接 测量 ; 详 见 4.2.4.6 节 
可 尼 卡 美能 达 CS - 100X200 、 柯 尼 
9 CIE 色 坐 标 无 无 M E 
美能 达 CL -500A GL Optic 等 
10 显 色 指数 (CRI) 无 无 柯 尼 卡 美能 达 CL -500A 等 
11 相关 色温 (CCT) 开尔文 K 柯 尼 卡 美能 达 CL -500A 等 
注 : 表 中 列 出 的 测量 仪器 和 供应 商 仅 为 举例 。 市 场 上 存在 其 他 仪器 和 供应 商 ， 测 量 该 表 中 某 些 参数 的 一 
些 仪器 可 能 尚 在 开发 中 。 仪 器 系统 公司 现在 是 柯 尼 卡 美能 达 公 司 的 一 部 分 。 


4.2.2 辅助 照明 参数 


表 4.1 提供 了 可 以 直接 测量 或 从 测 得 参数 直接 计算 得 到 的 照明 参数 。 然 而 ， 记 
住 下 面 这 点 很 重要 : 若干 其 他 参数 也 会 影响 照明 质量 ， 并 且 测 量 或 计算 的 难度 更 
大 。 表 4. 2 中 列 出 了 这 类 参数 作为 辅助 照明 参数 。 

虽然 表 4. 2 中 列 出 的 物理 量 并 不 总 是 被 直接 测 得 或 在 改进 照明 的 设计 中 严格 实 
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现 ， 但 是 经 验 丰 富 的 照明 设计 师 利 用 先 验 知识 和 定性 分 析 能 够 获得 这 些 参数 的 高 质 
量 性 能 表现 。 如 果 设 计 者 对 LED Er AT SULT AR, 这 些 参 数 在 用 于 照明 应 用 
的 定义 和 调整 时 ， 相 比 白炽 灯 和 荧光 灯 的 常用 参数 ， 就 会 变 得 更 加 复杂 。 然 而 ， 
LED 照明 在 指示 灯 和 电子 显示 屏 等 方面 的 应 用 通常 具有 更 多 的 优势 ,无 论 是 其 内 
在 机 理 还 是 技术 控制 方案 


表 4.2 辅助 照明 参数 及 其 描述 


物理 量 描述 
色彩 平衡 | 如 果 光 源 亮度 或 明度 变化 明显 ， 为 达到 最 佳 照明 或 显示 特性 ， 光 源 光 谱 色 需要 相互 调整 
( 白 平 衡 ) “| 或 “平衡 "。 对 于 电子 显示 应 用 ， 一 个 称 为 “ 伽 马 校正 ”的 算法 用 以 实现 色彩 平衡 
sie 于 描述 我 们 所 观察 到 的 被 照 物体 或 显示 器 图 像 的 清晰 程度 ， 与 聚焦 或 清晰 度 相关 。 
| 明和 显示 应 用 中 的 过 亮 和 色彩 失衡 会 导致 视觉 模糊 或 图 像 失真 
描述 不 同 颜色 间 的 颜色 辩 别 度 。 因 为 我 们 可 以 看 到 的 大 量 颜色 可 以 由 几 个 基 元 色 如 RGB 
aee 。 三 色 组 合 而 成 ， 所 以 颜色 辨别 与 基 元 色 如 何 有 效 地 按 比例 组 合 有 关 。 对 比 度 不 同 于 视 锐 度 ， 
| 尽管 有 时 候 两 者 有 类 似 的 视觉 效果 。 视 锐 度 给 出 不 同 对 象 的 清晰 度 和 更 清晰 的 轮廓 ， 而 对 
比 度 提供 颜色 的 辨别 
于 描述 有 碍 视觉 、 不 必要 或 过 度 的 反射 光 。 当 各 向 同性 点 光源 所 产生 的 照度 不 超过 人 
yop | 眼 舒 适 水 平时 ， 通 常 不 产生 防 光 ， 除 非 一 部 分 光 以 特定 角度 人 射 到 高 反光 表面 并 在 到 达 人 
眼 的 特定 方向 汇 取 光线 。 除 非 被 设计 为 提供 各 向 同性 照明 ， 与 白炽 灯 和 芝 光 灯 相 比 ， 高 训 
IE LED 灯 可 能 产生 更 多 的 眩光 
从 技术 上 说 ， 白 光 不 会 产生 干涉 。 如 果 LED 灯具 使 用 几 个 单 色 或 接近 音色 的 具有 某 些 特 
干涉 “| 性 的 LED， 在 灯具 配置 中 可 能 会 产生 一 定 程度 的 不 受 欢 迎 的 干涉 现象 ， 导 致 非 最 佳 照明 
输出 
= 人 了 眼 的 像 差 存在 个 体 差异 ， 可 能 产生 在 一 定 程度 上 和 照明 波长 相关 的 畸变 。 通 常 ， 这 种 
家 粘性 相当 小 [9 
偏振 册 振 照明 和 检测 可 用 于 提高 在 高 散射 介质 中 被 遮挡 物 的 可 视 记 [1 
时 变 AC LED 或 PWM 调 光 使 用 随时 间 变化 的 输入 电信 号 。 必 须 遵 慎 选 用 某 些 人 眼 镇 感 的 频率 


4.2.3 辐射 度量 和 光度 量 的 转换 方法 


光度 参数 的 数值 获得 ， 首 先 需 要 测量 从 光源 发 出 的 或 人 射 到 某 个 特定 表面 的 相 
应 的 光 功 率 或 辐射 功率 ,然后 应 用 一 个 考虑 了 人 了 眼 平均 灵敏 度 的 转换 关系 进行 转 
换 。 正 如 第 2 章 所 述 [ 式 (2.10) MA (2.12)], 所 有 光度 参数 包括 光 通 量 
(Im) 是 将 测量 得 到 的 光谱 辐射 功率 (W/m) 按照 视 见 函数 (或 光度 函数 ) 
V (A) 加 权 计 算 来 确定 。 每 个 光度 量 都 有 基于 瓦特 (W) 的 对 等 辐射 量 ( 即 单 位 
时 间 的 能 量 )。 因 此 ， 国 际 照明 委员 会 (International Commission on Illumination, 
CIE) 规定 用 代表 能 量 “energy” 的 下 标 “e” 表 示 辐 射 量 !9] 。 因 此 ， 与 光 通 量 D 
对 应 的 辐射 功率 标注 为 PB.。 由 于 辐射 功率 是 波长 的 函数 ， 其 光谱 函数 被 标注 为 
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BD, (A) 并 称 为 “光谱 辐射 功率 ”。 物 理 量 DA @\(A) 的 关系 表达 如 下 : 
D, = | BM) dA (4.1) 
0 


其 示意 图 如 图 4. 1 所 示 。 

式 (4.1) 表明 一 个 光源 的 总 辐射 功率 包括 这 个 光源 所 有 光谱 功率 分 布 的 贡 
献 。 因 为 光源 可 以 是 单 色 、 近 单 色 和 不 同 光 谱 分 布 的 多 色 ， 所 以 辐射 度量 和 光度 量 
之 间 的 相应 变换 也 随 之 不 同 。 

说 明 

1) 由 于 光波 长 为 微米 (lum =107°m) 量 级 ， 在 波长 域 通常 使 用 纳米 (nm) 
RIR (A) 等 更 小 的 单位 量 级 ， 以 获得 足够 的 分 辨 率 。1lnm = 107m; 1A = 
10-!°m, 

2) 在 实践 中 , 式 (4.1) 的 波长 积分 区 间 为 感 兴趣 波长 区 域 的 边界 。 例 如 ， 
对 于 典型 的 可 见 光 范围 的 上 下 极限 波长 ， 往往 分 别 采 用 380um 和 780um 


光谱 辐射 功率 (WAm) 


图 4.1 一 个 假想 的 例子 用 以 说 明光 谱 辐 射 功率 D, (A) 和 总 辐射 功率 B, 之 间 的 关系 


4.2.3.1 单 色 辐 射 

如 果 一 个 光源 在 可 见 光 谱 内 发 射 一 个 特定 波长 A 的 单 色 辐射 ， 只 要 将 辐射 功 
率 瑟 分 别 乘 以 了 (A) 值 和 常数 因子 683Im/W， 其 辐射 功率 D, (W) 很 容易 转化 
为 相应 的 光 通 量 P (Im), Alte 

D =P,- V(A) .683 (4.2) 

AP, ØA DAA Im 和 W 为 单位 。 

许多 裸 芯片 形式 的 可 见 光 LED 所 发 出 的 光 非 常 接近 单 色 。 只 要 它们 的 光谱 宽 
度 不 太 宽 ,不 落 在 V (A) 变化 剧烈 的 区 域 , 式 (4.2) 提供 了 一 个 很 好 的 从 辐射 
ee a ie 需要 注意 的 是 ， 虽 然 红 光 和 蓝光 LED 灯 珠 可 能 有 相同 
的 能 量 效 率 ， 但 由 于 红色 和 蓝 色 波 段 的 了 (A) 值 非 常 不 同 ， 它 们 将 有 两 种 明显 不 


J 
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同 的 发 光 效 率 。 
4.2.3.2 多 色 辐 射 

如 果 一 个 光源 是 多 色 的 光谱 辐射 ， 其 光谱 辐射 功率 分 布 为 @\(A) ， 则 其 光 通 
量 O(lm) 可 以 通过 计算 P(A) (W/m) 和 V(A) 的 加 权 和 再 乘 以 常数 因子 683 
来 获得 。 因 此 


Ay 


D = 683] BNA) + V(A)AA (4.3) 


Al 
式 中 , A, 和 Ai 分别 是 光源 光谱 的 长 短波 长 边界 。 式 (4.3) 本 质 上 与 第 2 章 
式 (2. 12) 一致。 


4.2.4 常用 光度 测量 


如 前 所 述 ， 辐 射 度 学 是 光度 学 的 基础 。 因 此 进行 光度 测量 的 仪器 也 必须 进行 辐 
射 度 测量 并 能 够 在 各 种 环境 条 件 下 恰当 地 转换 为 光度 量 。 在 表 4.1 中 ,1~8 项 (6 
项 除外 ) 为 光度 量 ， 可 使 用 各 种 商用 仪器 测量 。 接 下 来 我 们 结合 一 些 典 型 仪器 来 
讨论 这 些 量 的 测量 。 
4.2.4.1 光 通 量 P 

光 通 量 是 一 个 基本 光度 量 ， 对 应 于 平均 人 眼 感知 的 光源 所 发 出 的 电磁 辐射 量 。 
它 是 一 个 总 是 以 流明 为 单位 来 评价 的 标量 。 在 4. 2. 3 节 中 可 以 看 到 ， 它 是 通过 测量 
光谱 辐射 功率 ， 由 光谱 辐射 功率 与 平均 人 有 眼 的 光谱 响应 函数 即 “ 视 见 函 数 ” 
V (4A) 加 权 计 算得 到 的 。 因 为 人 眼 的 灵敏 感 在 可 见 光 谱 内 是 变化 的 ， 如 了 (A) R 
数 所 示 ， 所 以 不 同 颜色 的 单 色光 源 在 相同 的 辐射 功率 下 产生 数值 差异 巨大 的 光 通 量 
输出 。 对 于 单 色 和 多 色 电 光源 ， 总 光 通 量 输出 与 总 输入 电能 之 比 为 发 光 效 率 。 发 光 
效率 是 能 源 效率 的 一 个 重要 参数 ， 特 别 是 当 我 们 对 白光 照明 灯具 进行 比较 时 。 
通 量 最 直接 的 方法 是 用 一 个 带 有 探测 器 和 光源 端口 或 灯 座 的 ， 称 
为 积分 球 !1 的 封闭 装置 。 积 分 球 通过 其 球 内 表面 产生 的 大 量 朗 伯 反 射 使 得 光源 的 
光学 辐射 均匀 分 布 ， 以 用 来 检测 光源 的 总 辐射 功率 和 所 有 光谱 辐射 功率 组 成 。 这 种 
设计 使 得 积分 球 可 以 对 许多 不 同类 型 的 定向 光源 ， 包 括 LED 和 荧光 灯 ， 进 行 总 光 
通 量 测量 。 这 种 装置 应 用 了 若干 理想 概念 ， 因 此 确保 这 种 构造 的 球体 尽 可 能 满足 理 
想 条 件 非常 重要 。 其 中 包括 内 表面 的 反射 特性 应 该 接近 朗 伯 体 ， 并 且 反 射 率 与 波长 
无 关 。 此 外 ， 探 测 需 应 该 对 入 射 辐射 的 空间 分 布 和 俩 振 特 性 不 敏感 。 另 一 个 关键 要 
求 是 ， 球 体 的 直径 必须 大 于 光源 样本 总 体 尺 寸 以 及 人口 和 出 口 直径 的 若干 倍 。 积 分 
球 是 相当 精密 的 测量 仪器 ， 需 要 复杂 的 校准 、 操 作 和 维护 。 它 们 也 能 够 进行 其 他 光 
度 、 辐 射 度 和 色 度 测量 。 

目前 ， 许 多 制造 商 ， 包 括 GL Optic, Gamma Scientific, Labsphere, Instrument 
Systems 和 Gigahertz - Optik 提供 各 种 斥 十 的 积分 球 进 行 单 色 和 白色 光源 的 光 通 量 测 
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BELT) 。 图 4 2 所 示 是 CL Optic 公司 的 一 款 小 型 积分 球 ， 能 够 测量 包括 小 型 LED 
灯 在 内 的 各 种 光源 的 总 光 通 量 及 其 他 贺 射 度 和 色 度 参数 。 在 不 同 的 生产 阶段 ， 总 光 
通 量 是 LED 质量 检测 的 一 个 重要 参数 ， 包 括 单个 的 和 阵列 的 ， 未 封装 的 和 封装 的 ， 
以 及 最 后 组 装 阶段 带 二 次 光学 系统 的 。 在 所 有 这 些 阶段 ， 所 涉及 的 光 通 量 测量 必须 
是 实际 可 行 且 可 重复 的 。 


图 4.2 积分 球 GL OptiSphere 205 (ALI) 和 GL Spectis 1.0, GL Optic 公司 (德国 
Just NormLicht GmbH 公司 的 子 公司 ) 的 一 款 手持 测 光 表 。GL OptiSphere 205 是 一 款 
使 用 便捷 的 多 功能 小 型 积分 球 ， 适 于 对 包括 各 种 类 型 的 LED 灯 在 内 的 

光源 进行 大 量 快速 测量 (照片 由 GL Optic GmbH 提供 ) 


4.2.4.2 REL 

亮度 是 一 个 光源 的 固有 属性 。 只 要 光源 从 其 表面 均匀 辐射 ， 亮 度 就 不 随 空间 维 
度 而 改变 。 它 等 于 单位 面积 上 的 发 光 强 度 ， 即 在 数值 上 等 于 在 封闭 单位 体积 的 曲面 
上 ,在 某 一 特定 方向 的 单位 表面 积 上 存在 多 少 光 。 换 句 话 说 ， 它 提供 光源 的 固有 亮 
度 信 息 。 其 测量 单位 为 流明 每 球面 度 每 平方 米 (lm/sr/m*) 或 坎 德 拉 每 平方 米 
(cd/m?) 也 被 称 为 尼 特 (nit)。 对 某 些 灯 来 说 ， 比 如 汽车 前 灯 和 投影 条 ， 以 及 电 
子 显示 屏 和 计算 机 显示 器 ， 这 是 一 个 很 重要 的 参数 指标 。 

对 亮度 的 仔细 测量 可 以 揭示 光源 的 亮度 均匀 性 以 及 发 现 灯 具 上 肉眼 难以 察觉 的 
黑 点 。 虽 然 在 显示 行业 广泛 应 用 ， 但 是 亮度 并 不 是 一 般 照 明 行业 普遍 认可 的 常见 参 
数 。 然 而 ， 如 果 制 造 商 在 应 用 的 规格 参数 表 中 包含 该 参数 及 其 空间 分 布 曲线 ，LED 
灯具 的 用 户 和 规格 制定 者 将 大 大 受益 。 柯 尼 卡 美能 达 公 司 拥 有 各 种 规格 的 亮度 计 ， 
可 以 测量 具有 不 同 光斑 直径 的 光源 亮度 ， 其 中 一 些 非常 适合 单 LED 发 光 管 1。 图 
4.3 显示 了 柯 尼 卡 美能 达 公 司 的 CS - 100A， 这 是 一 个 手持 仪器 ， 可 以 配合 近 摄 镜 
头 测量 小 尺寸 光源 的 亮度 和 颜色 特性 。 
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图 4.3 柯 尼 卡 美能 达 公司 (日 本 ) CS - 100A 彩色 亮度 计 ， 可 测量 小 至 直径 1. 3mm 的 光斑 亮度 ， 
也 可 测量 (x, y) 色 品 坐标 。 其 高 端 系列 CS -200A 可 测量 光斑 尺寸 最 小 至 0.3mm 


4.2.4.3 FRE EO 

照明 设计 师 和 建筑 师 常 常 测 量 灯 和 灯具 的 照度 来 确定 人 射 到 与 单个 或 多 个 光源 
有 一 定 距离 的 一 个 表面 上 的 光 通 量 。 他 们 寻求 特定 平面 上 一 定 的 照度 值 ， 以 确保 达 
到 特定 应 用 所 需要 的 合适 照明 。 因 为 照明 方案 还 包括 颜色 特性 选择 ， 所 以 现在 可 以 
使 用 集成 设备 测量 照度 和 颜色 特性 。 柯 尼 卡 美能 达 公 司 的 CL -500A， 如 图 4.4 所 
示 ， 可 以 测量 单位 为 x (mMm) 或 只 烛光 (fc) 的 照度 ，(x, y) 和 (w, v’) 
CIE 颜色 坐标 ， 色 温 ， 以 及 光谱 辐射 功率 分 布 [76]1 。 
4.2.4.4 光 出 射 度 M 

光 出 射 度 在 数值 上 等 于 从 一 个 表面 发 射 或 反射 的 单位 面积 上 的 光 通 量 。 在 前 面 
的 部 分 中 ， 照 度 则 被 描述 为 有 多 少 光 通 量 入 射 到 一 个 表面 上 。 照 度 主要 是 用 于 照明 
应 用 领域 ， 而 光 出 射 度 则 是 类 似 概 念 在 显示 应 用 领域 的 对 应 说 法 。 正 如 预期 的 那 
样 ， 两 个 量 使 用 相同 的 单位 〈 即 Imm), Rm, ASW lux (单位 为 lx) ， 仅 用 于 
表示 照度 。 


O 下 标 “v” 用 来 表示 “可 见 ”辐射 。 
© Ife =10.76lx。 
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图 4.4 柯 尼 卡 美能 达 公 司 (日 本 ) CL-SO0A 光谱 照度 计 ， 
可 以 测量 光源 的 照度 、 颜 色 参 数 和 光谱 特性 


4.2.4.5 光 通 量 分 布 

随 着 LED 灯 在 市 场 上 变 得 更 加 普遍 ， 至 少 从 设计 和 测量 的 角度 看 ， 光 通 量 空 
间 分 布 (spatial flux distribution, SFD) 有 望 成 为 更 重要 的 照明 参数 。 这 是 因为 ,与 
传统 光源 不 同 ， 作 为 分 立 的 发 光 器 件 ，LED 体积 小 、 方 向 性 强 而 且 非 常 亮 。 因 此 ， 
在 灯具 中 采用 阵列 的 LED 而 没有 二 次 光学 系统 ， 通 稼 导致 在 感 兴趣 的 照明 区 域内 
产生 很 强 的 非 均 匀 发 光 强 度 分 布 (luminous intensity distribution, LID) 和 SFD。 

LID 和 SFD 是 类 似 的 参数 ， 前 者 与 光源 相关 ， 是 其 固有 属性 ; 后 者 与 光源 产生 
的 空间 光 功 率 分 布 有 关 。SDF 本 质 上 是 一 张 照 度 分 布 图 。 

与 LED 光源 相 比 ， 白 炽 灯 秋 光 灯 天 生 具 有 面积 更 大 、 弯 曲 和 连续 的 发 光 表 
面 ， 因 而 在 更 广阔 的 空间 区 域 产生 更 均匀 的 发 光 强 度 和 SFD。 由 于 SFD 和 LID 的 
测量 是 困难 、 费 力 而 昂贵 的 ， 灯具 和 照明 设计 师 通 常 更 愿意 看 到 它们 不 是 设计 中 的 
关键 因素 或 仅 是 可 选项 。 在 这 种 情况 下 ,设计 师 可 以 利用 相似 产品 的 先 验 数据 提供 
一 个 好 的 近似 方案 进行 设计 。 

SED 描述 流明 输出 功率 的 空间 分 布 特性 。SFD 和 LID 的 特性 测量 使 用 分 布 辐射 
计 或 分 布 光 度 计 。 显 然 ,， 分 布 辐射 计 和 分 布 光度 计 的 区 别 在 于 ,后 者 是 由 前 者 经 V 
(A) 调整 后 确定 。LID 通常 是 在 -9 角 坐 标 系 中 进行 测量 的 ， 可 以 对 感 兴趣 的 特 
定 区 域 产生 所 需 的 SFD 信息 。 对 于 各 向 同性 和 形状 规则 的 灯 ， 可 以 对 角度 LID 数 
据 求 和 计算 总 光 通 量 @。 

光源 的 LID 数据 可 以 从 几 种 类 型 的 分 布 式 光 度 测 量 系 统 获得 。 这 些 系统 都 是 基 
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于 光源 移动 、 镜 子 移动 或 探测 器 〈 可 能 是 一 个 复杂 的 成 像 相机 ) 移动 捕捉 光源 的 
光 通 量 、 发 光 强 度 或 亮度 轮廓 。 图 4. 5 是 分 布 式 光度 测量 装置 的 原理 示意 图 。 其 探 
测 需 围 绕 固 定 不 动 的 样本 移动 。 在 类 似 的 配置 中 ， 使 用 探测 需 的 两 个 旋转 运动 来 获 
得 灯具 的 角度 LID 数据 ， 两 个 运动 分 别 用 于 探测 被 测 灯 相 对 于 探测 器 的 p 和 8 角 方 
位 。 探 测 需 直径 与 探测 顺和 被 测 灯 之 间 的 距离 构成 了 测量 的 立体 角 ， 角 度 LID 是 对 
各 种 和 0 进行 重复 测量 获得 的 。 


在 多 和 6 的 空间 旋转 的 氢 像 头 


“Phi” 


“Theta” 


回 定 的 灯泡 位 曾 


图 4.5 Techno Team Bildverarbeitung 公司 (德国) 的 近 场 分 布 式 光 度 计 测量 原理 示意 图 。 
其 探测 器 是 一 个 高 分 辩 率 成 像 相 机 ， 在 以 固定 的 灯 为 中 心 的 球面 上 
连续 移动 (照片 由 Techno Team Bildverarbeitung 公司 提供 ) 


在 市 场 上 ，Techno Team Bildverarbeitung 公司 以 及 仪器 系统 等 公司 都 有 适用 于 
各 种 光源 ， 包 括 LED 的 分 布 式 光 度 计 [7 ,781] 。Techno Team 公司 的 RiGO -801 分 布 
式 光度 系统 ， 利 用 一 个 定位 台 上 的 亮度 测量 相机 系统 ， 能 够 对 不 同 大 小 的 灯 和 灯具 
(包括 大 型 商业 荧光 灯 ) 的 近 场 SFD 进行 高 精度 测量 :了 1， 如 图 4.6 所 示 。Techno 
Team 公司 也 有 更 小 型 的 分 布 式 光度 计 可 测量 小 型 LED 灯 和 模 组 。 

商用 分 布 式 光度 计生 成 的 LID 数据 可 以 转换 成 各 种 照明 行业 的 标准 文件 格式 ， 
一 些 还 可 以 转换 为 与 通用 的 光线 光学 设计 工具 相 兼容 的 光线 文件 。 例 如 ，RiGO - 
801 系统 生成 的 LID 数据 ， 通 过 使 用 光度 数据 库 LUMCat， 可 以 转换 为 EULUM - 
DAT、TM14 IES, Calculux 等 格式 的 数据 文件 。 用 Techno Team 公司 提供 的 免费 
转换 软件 ， 它 们 的 LID 数据 也 可 以 转化 为 与 照明 行业 众所周知 的 设计 工具 如 
ASAP、SPEOS Lighttools 和 Zemax 等 软件 兼容 的 光线 文件 [7?] 。 

图 4.7 给 出 了 对 一 个 LED 样品 ，LED - S4 的 光 分 布 曲 线 (light distribution 
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HEH H Techno Team Bildverarbeitung 公 司 (德国 ) 提 供 
4.6 可 测量 各 种 尺寸 灯 和 灯具 LID 数据 的 RiGO - 801 近 场 分 布 式 光度 计 。 灯 或 灯具 固定 
不 动 ， 转 动 分 布 式 光 度 计 的 转 臂 带动 探测 需 沿 光 源 样 品 的 水 平和 垂直 方向 扫描 
光 分 布 曲 线 (LDC) 


15° 
C45~C225 C90~C270 
(数据 由 Techno Team 技 术 人 员 提 供 ) 


图 4.7 使 用 RiGO -801 分 布 式 光 度 计 测量 的 LED - S4 样品 的 光 分 布 曲线 (LDC), 
该 曲线 相当 于 将 LID 的 LUMCat 数据 绘制 在 照明 行业 常用 的 极 坐 标 系 中 


30° 
CO~C180 
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curve, LDC) 测量 值 ， 该 样品 将 在 本 章 稍 后 介绍 。 测 量 由 RiGO - 801 系统 完成 。 
该 曲线 相当 于 LUMCat 生成 的 . TES 文件 格式 的 LID 曲线 [so] 。 

令 分 布 式 光度 测量 费力 而 昂贵 的 是 系统 需要 围绕 探测 器 或 光源 的 许多 位 置 进行 
机 械 移动 和 暂停 ， 以 便 以 小 角度 的 步 长 进行 测量 。 因 此 ， 正 如 前 面 提 到 的 ， 目 前 在 
工业 中 只 有 少数 群体 使 用 这 种 方法 ， 而 其 他 人 可 能 偶尔 进行 这 种 测量 。 分 布 式 光 度 
计 主 要 用 于 对 灯具 的 配 光 曲线 有 严格 要 求 ，SFD 和 LID 数据 非常 重要 的 情形 。 例 
如 ， 在 道路 和 汽车 照明 中 ， 光 线 必须 定向 投射 到 某 个 区 域 以 获得 优化 的 照明 。 
4.2.4.6 ”发光 能 效 和 发 光 效 率 

尽管 发 光 能 效 和 灯具 效率 不 能 用 设备 直接 测量 ,但 它们 很 容易 从 某 些 测量 值 计 
算出 来 。 正 如 前 面 所 讨论 过 的 ， 使 用 合适 的 积分 球 ， 可 以 测 出 一 个 灯 在 输入 电功率 
的 时 间 平 均值 取 ,为 某 一 瓦特 值 时 的 总 输出 光 通 量 Bj 的 流明 值 。 发 光 能 效 是 其 商 
值 By-/W,,， 单 位 为 流明 每 岂 (lm/W ) 。 

如 果 一 个 灯具 是 将 灯 插 入 到 灯罩 中 来 构成 ,灯具 输出 的 总 光 通 量 为 Dyg, M 
灯 的 光 通 量 为 B,; ， 可 以 用 一 个 合适 的 积分 球 测量 ， 则 发 光 效 率 是 其 商 值 Bj/ 
Py REN 100。 


4.2.5 常用 色 度 测量 


表 4.1 中 的 8 ~ 10 项 是 一 些 可 以 使 用 商用 仪器 测量 的 光源 色 度 量 。 和 光度 学 一 
样 ， 色 度 学 定义 了 被 人 上 腿 感知 到 的 量 。 光 谱 颜 色 刺 激 对 平均 人 上 腿 所 引起 的 颜色 感知 
心理 量 的 量化 方法 的 建立 形成 了 色 度 学 的 基础 。 当 人 眼 感 知 光 照 中 的 环境 和 物体 
时 ,反射 光线 中 的 彩色 或 非 彩 色 成 分 到 达 眼 睛 ， 通 过 眼睛 的 生理 感知 展现 为 “ 颜 
色 ”。 这 种 表现 被 描述 为 紫色 、 蓝 色 、 绿 色 、 洋 红色 、 红 色 、 棕 色 、 橙 色 、 黄 色 等 
彩色 描述 语 ， 以 及 白色 、 灰 色 、 黑 色 等 非 彩 色 描 述 语 ， 或 是 上 述 描述 的 某 种 组 合 。 
亮度 水 平和 振幅 被 用 以 进一步 描述 颜色 感知 。 颜 色 的 感知 依赖 于 眼睛 感知 的 颜色 刺 
激 的 光谱 分 布 、 刺 激 的 物理 性 质 及 其 周围 环境 ， 比 如， 它们 的 相对 位 置 、 形 状 和 大 
小 。 另 外 ， 观 察 者 的 经 验 和 视觉 系统 的 适应 也 在 决定 是 什么 颜色 时 起 作用 。 

在 可 见 光谱 中 ， 人 有 眼 将 不 同 波长 的 单 色 光 感 知 为 不 同 颜色 。 所 感知 颜色 通过 计 
算 人 有 眼 对 外 部 光谱 颜色 刺激 的 内 部 响应 来 实现 量化 ， 外 部 光谱 刺激 即 式 (4.3) 描 
述 的 光源 光谱 辐射 功率 分 布 函数 DB, (A). 

人 眼 还 能 将 由 一 组 特定 波长 组 合成 的 白光 的 物体 照明 区 别 于 由 另 一 组 波长 组 成 
的 白光 照明 。 因 此 ， 同 一 个 物体 被 具有 不 同 光谱 颜色 特性 的 光源 照明 时 显示 出 不 同 
的 颜色 。 所 感知 物体 色 的 量化 通过 计算 人 眼 对 外 部 光谱 颜色 刺激 的 内 部 响应 函数 进 
行 ,在 这 里 该 颜色 刺激 是 D, (A) (光源 的 光谱 辐射 功率 分 布 ) 和 物体 的 光谱 反射 
比分 布 R, (A) 或 物体 光谱 透射 比分 布 从 (A) 的 乘积 。 
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4.2.5.1 CIE 标准 照明 体 

由 于 一 个 物体 的 颜色 取决 于 它 是 如 何 被 光源 照明 的 ， 物 体 色 的 分 类 需要 对 光源 
进行 基于 一 定 的 参考 光源 的 特性 描述 。CIE 因此 定义 了 某 些 参考 光源 ( 即 照明 体 ) 
的 色 度 学 标准 。 这 些 照明 体 主要 有 两 种 : (DCIE 标准 照明 体 A， 定 义 为 相关 色温 
(correlated color temperature, CCT) 2856K KJE D TRKE; OCE 标准 照明 
tk D65， 代 表 CCT 为 6500K 的 平均 日 光 [81 。 
4.2.5.2 CIE 标准 颜色 空间 

CIE 还 创建 了 某 些 以 数学 形式 定义 的 颜色 空间 以 量化 颜色 感知 。 这 些 定 义 来 自 
W. David Wright 和 John Guild 分 别 在 20 世纪 20 年 代 和 30 年 代 进 行 的 实验 。 在 实 
验 中 将 红 、 绿 、 蓝 (RGB) 三 种 颜色 的 光 组 合 起 来 以 产生 可 见 光谱 中 的 某 一 种 单 
一 颜色 [2 89) 。 他 们 的 数据 生成 了 标准 RGB 颜色 匹配 函数 ， 并 被 转换 成 CIE 1931 
XYZ 颜色 匹配 函数 ， 随 后 形成 相应 的 颜色 空间 。 

在 中 、 高 亮度 环境 光 下 ， 人 了 眼 感光 细胞 或 视 锥 细胞 在 红 、 绿 、 蓝 光波 段 存在 灵 
BERE ( 即 有 三 种 原色 明 视 觉 刺激 ) 。 因 此 ， 原 则 上 ， 所 有 颜色 均 可 以 通过 一 些 
适当 的 三 刺激 值 表示 。 颜 色 空 间 ， 包 括 CIE 1931 XYZ 和 CIE 1964， 建 立 了 三 刺激 
值 和 颜色 之 间 的 关联 ， 从 而 提供 了 物体 和 光源 颜色 特性 的 量化 手段 。 我 们 鼓励 有 兴 
趣 的 读者 从 众多 可 获得 的 出 版 物 ， 包 括 CIE 的 出 版 物 !f5% ,5 中， 了 解 更 多 颜色 空间 
和 颜色 匹配 函数 关于 描述 和 量化 颜色 的 内 容 。 
4.2.5.3 CIE 标准 色 度 图 

三 维 (3D) 的 CIE 1931 XYZ 颜色 空间 提供 了 代表 所 有 可 能 的 颜色 感知 的 XYZ 
三 刺激 值 。 在 这 个 空间 中 , 了 提供 亮度 值 , X 和 Z 是 三 刺激 色 的 一 些 适 当 的 衍生 参 
数 。 这 个 颜色 空间 在 平面 上 的 二 维 (2D) K, WIKA CIE1931 (x, y) 色 品 图 
(参见 第 1 章 图 1.2)， 这 对 大 多 数 应 用 都 已 足够 。 这 个 色 品 图 的 x 和 y 坐标 ， 如 下 
式 所 示 ， 通 过 小 、Y、2Z 值 的 投影 [1 计算 ， 


(4.4) 


x 


X Y 
K++Y+Z’ Fever 

CIE 1931 (x, y) 在 全 世界 广泛 应 用 。 然 而 ， 它 有 一 个 显著 缺陷 ， 由 于 (x, 
y) 表达 中 呈现 的 非 线 性 颜色 特性 ， 该 平面 内 两 个 坐标 点 之 间 的 几何 距离 不 能 与 两 
个 点 之 间 的 感知 色差 很 好 地 对 应 。 因 此 ，1976 年 ，CIE 推出 了 均匀 (u,v) Em 
(uniform chromaticity scale, UCS) 图 ， 其 坐标 定义 为 


， 4X ,9y 
TY+15Y+32’Y  X+4+15YV+3Z 


式 (4.5) 中 的 加 权 变 换 是 用 来 抵消 一 些 将 XYZ 空间 投影 到 平面 所 产生 的 非 线 
性 特性 。 虽 然 (ul, v) 尺度 仍 未 能 提供 一 个 平面 内 几何 距离 与 色差 严格 对 应 的 线 


(4.5) 


u 
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图 4.8 用 柯 尼 卡 美能 达 CL -500A 色 度 计 测 量 40W 白炽 灯 的 色 品 坐标 (样品 INC -S1) : 
a) CIE 1931 色 品 图 的 (x, y) 坐标 ; b) CIE 1976 UCS 色 品 图 的 (wu', v) 坐标 
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性 关系 ， 但 是 其 差异 已 远 小 于 CIE 1931 (x, y) 色 品 图 。 

TEM 4.2.4.3 节 中 所 提 到 的 ,一 些 照度 计 能 够 测量 光源 的 (x, y) 和 (uw', v) 
色 坐 标 。 和 覆盖 整个 可 见 光 谱 范 围 的 色 度 计 ， 将 已 知 CCT 光源 的 CIE 三 刺激 值 为 参 
考 标准 进行 校准 。 根 据 色 度 计 的 能 力 ， 上 述 标准 也 可 用 于 CCT、 照 度 或 亮度 的 校 
准 。 图 4.8a 和 上 分 别 给 出 了 用 柯 尼 卡 美能 达 CL - 500A 测量 一 个 40 W 白炽 灯 的 
“xy” 和 和 “uy” 数据 。 注 意 ， 如 式 (4.4) 和 式 (4.5) 所 预期 的 ， 尽管 在 相应 的 
颜色 空间 中 (x, y) M (u, v) 颜色 坐标 有 不 同 的 值 ， 但 两 者 都 落 在 普 朗 克 黑 体 
轨迹 线 上 ， 这 是 因为 被 测 样品 是 白炽 灯 。 

光源 的 其 他 颜色 特性 还 有 显 色 指 数 (CRI) 和 相关 色温 (CCT) ( 表 4.1 中 的 
10 项 和 11 项 ) ， 也 可 以 用 柯 尼 卡 美能 达 CL - 500A 进行 测量 。 这 些 量 已 在 第 1 章 中 
介绍 过 。 下 一 节 中 ， 将 给 出 一 个 测量 的 例子 ， 对 LED 灯 与 白炽 灯 和 紧凑 型 荧光 灯 
(CFL) 的 颜色 特性 进行 比较 。4. 2.4 节 和 4.2.5 节 全 面 讨论 了 如 何 对 光源 的 主要 光 
度 和 色 度 参数 进行 表征 。 这 些 光源 可 用 于 通用 照明 或 其 他 相关 照明 应 用 。 


4.3 标准 光度 学 与 色 度 学 在 LED 灯 中 的 应 用 


大 多 数 灯 和 灯具 都 是 根据 表 4. 1 中 提供 的 基本 照明 指标 按 传统 方式 评价 的 。 
LED 灯 也 不 应 该 例外 。 值 得 指出 的 是 ,在 描述 一 个 灯 的 优点 或 与 其 他 产品 进行 比 
较 时 ， 应 该 在 所 关注 的 整个 范围 内 测量 所 有 指标 。LED 工程 师 和 研发 者 必须 注意 ， 
不 要 总 是 比较 由 单一 数值 表征 的 参数 来 做 出 优 与 劣 的 绝对 判断 ;而 是 ， 如 果 可 以 的 
话 ， 应 该 使 用 参数 的 有 意义 的 范围 来 描述 和 比较 某 些 特定 于 应 用 情况 的 性 能 。 例 
如 ， 尽管 照 度 和 发 光 效 率 都 是 用 单个 数值 描述 ， 但 如 果 用 于 不 同形 状 和 位 置 的 光源 
比较 ， 它 们 可 能 是 位 置 相 关 的 。 类 似 的 ， 如 果 没 有 其 他 参数 的 补充 ， 如 光 通 量 分 
布 ， 仅 有 总 光 通 量 和 光 视 效能 的 单一 数值 是 不 够 的 。 对 周围 环境 照明 或 广阔 的 空间 
照明 应 用 来 说 ， 单 一 数值 的 比较 并 不 特别 充分 。 此 外 ， 用 传统 的 单 值 CRI 比较 两 
个 光源 的 显 色 能 力 往往 是 不 充分 的 。 

当 LED 灯 和 白炽 灯 及 奖 光 灯 进 行 比较 时 ,这 些 问 题 比较 明显 。 而 白炽 灯 和 紧 
凑 型 荧光 灯 进 行 比较 时 ， 问 题 就 不 那么 罕 出 。 这 是 因为 ， 通 常情 况 下 ，LED 灯 珠 
的 形状 和 光谱 成 分 与 现在 的 其 他 灯 差 异 很 大 。 不 同类 型 的 光源 ， 比 如 LED 灯 和 白 
炽 灯 不 同 的 光谱 成 分 会 影响 其 显 色 性 能 ， 而 这 种 影响 并 未 能 通过 传统 方式 定义 的 单 
值 CRI 来 表达 。 因 此 ， 人 们 开始 质疑 : 当前 通用 的 CRI 并 不 是 一 个 充分 的 比较 指 
bs, 行业 中 部 分 人 士 开始 关注 重新 定义 CRI 或 扩展 比较 颜色 质量 的 表述 因素 。 目 
前 ， 人 们 正在 争论 是 否 用 另 一 个 被 称 为 “颜色 质量 尺度 (color quality scale, 


82 | 精通 LED 照明 


CQS)” 的 指标 来 描述 LED 灯 的 显 色 特 性 [86 。 
4.3.1 灯 的 测量 和 比较 


现在 让 我 们 评估 几 个 LED 、 白 炽 灯 和 紧凑 型 荧光 灯 样 品 。 这 些 灯 都 是 在 售 的 ， 
大 部 分 可 在 零售 商店 买 到 ， 其 他 的 可 以 通过 特殊 供应 商 订 购 。 正 如 前 面 提 到 的 ， 重 
要 的 是 要 在 评估 或 比较 灯具 时 区 分 其 具体 应 用 。 在 这 里 ， 我 们 评估 三 种 类 别 的 灯 : 
CREN, DOTEN, ORK. 
4.3.1.1 氛围 灯 的 测量 

氛围 灯 通 常用 来 配合 调节 某 些 环境 氛 围 ， 如 餐厅 、 舞 厅 聚 会 ， 或 某 种 形式 的 展 
览 。 这 些 室 内 事件 ， 通 常 发 生 在 晚上 ， 照 明 必 须 各 方向 均匀 ， 有 高 的 显 色 指 数 
(CRI) 、 暖 的 相关 色温 (CCT) ， 以 及 单个 灯 在 所 需 区 域 提供 某 种 很 低 的 照度 水 平 。 
取决 于 灯 和 灯具 的 配置 ， 在 给 定 空间 内 ， 灯 的 数量 应 该 是 优化 的 。 也 就 是 说 ， 要 达 
到 人 们 能 识别 和 欣赏 感 兴 趣 的 物体 所 需 的 某 种 最 佳 照度 ， 所 用 灯 或 灯具 既 不 能 过 
多 ， 也 不 能 过 少 。 一 般 来 说 ， 靠 近 房 间 的 中 央 或 在 其 他 聚集 地 点 需要 满足 最 佳 照 度 
要 求 。 有 时 是 在 一 个 大 范围 的 垂直 尺度 上 而 不 仅仅 在 某 个 固定 高 度 的 人 射 平面 上 。 
角落 通常 不 需要 高 照度 ， 但 必须 有 一 定 的 对 比 可 见 度 。 
传统 白炽 灯 或 者 改良 的 节能 灯 蔡 换 灯 泡 适 合 这 种 类 型 的 氛围 照明 应 用 。 现 在 ， 
零售 商店 已 经 有 一 些 用 于 类 似 环境 照明 的 LED 灯 在 出 售 。 我 们 将 三 个 这 样 的 LED 
灯 的 光度 和 色 度 特性 与 三 个 白炽 灯 和 三 个 节能 灯 进 行 对 比 。LED 的 灯 样 品 被 称 为 
LED - S1, LED -S2 和 LED -S3; 白炽 灯 样 品 为 INC - SI, INC - S2 和 INC - S3; 
节能 灯 样 品 为 CFL-S1, CFL-S2 #1 CFL-S3, Al4.9 给 出 了 对 每 种 灯 的 三 个 样品 
所 测 得 的 CRI 值 。 

值得 注意 的 是 ， 灯 点 亮 一 段 时 间 后 多 数 节 能 灯 的 CRI 值 会 有 所 下 降 ， 而 LED 
和 白炽 灯 的 CRI 值 保持 恒定 。 节 能 灯 和 LED 灯 的 CRI 值 低 于 之 前 提 到 的 晚间 活动 
所 期 望 的 水 平 。 

然而 ， 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 单 一 的 CRI 值 通常 不 足以 进行 宽 光 谱 范 围 上 的 显 
色 性 比较 。 当 前 国际 通用 的 CRI 标准 是 一 般 显 色 指 数 Ra， 和 定义 为 8 个 颜色 样本 在 
待 测 光 源 下 与 理想 照明 体 下 的 颜色 相 比 较 的 颜色 比率 的 平均 值 ， 而 这 8 个 颜色 样本 
的 选择 取决 于 样品 光源 的 CCT 是 高 于 还 是 低 于 5000KL8 ,器 ] 。 另 外 的 7 个 颜色 样本 
提供 光源 显 色 特 性 的 补充 信息 ， 例 如 饱和 度 水 平和 与 熟知 物体 的 颜色 比较 ! 咖 ] 。 虽 
然 也 有 更 复杂 和 完整 的 CRI 定义 ， 比 如 R96al90l ， 但 是 Ra 仍然 被 广泛 使 用 。 尽 管 
Ra 事实 上 只 是 一 个 数字 ， 也 许 用 Ra 的 图 形 表达 可 能 更 有 用 ， 这 样 所 有 15 个 颜色 
样品 同时 显示 在 极 坐标 图 上 ， 如 图 4. 10 所 示 。 

比较 两 个 光源 的 显 色 性 时 ， 有 效 的 做 法 是 ， 并 排 观察 两 个 光源 的 CRI 极 坐 标 
图 ， 看 哪 一 个 能 更 好 地 填 满 这 个 圆 。 例 如 ， 在 图 4. 11 中 给 出 了 CFL -S3 和 LED - 
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灯 的 CRIRa) 比 较 


一 全 一 灯 点 党 Imin 
… 目 -… 灯 点 党 4min 


显 位 指数 (Ra) 


5 
CFL-S1 CFL-S2 CFL-S3 INC-S1 INC-S2 INC-S3 LED-S1 LED-S2 LED-S3 
样品 


图 4.9 在 两 种 测试 条 件 下 ， 用 柯 尼 卡 美能 达 CL -500A 测量 各 3 个 样品 的 节能 灯 、 白 炽 灯 和 
LED 灯 CRI (Ra) ffi: @ 灯 点 亮 Imin 后 取 数 ，@ 灯 点 亮 4min 后 取 数 


4.10 样品 INC-S3 的 CRI (Ra) 测量 数据 的 极 坐 标 图 和 色 带 图 。 色 带 图 给 出 了 
每 个 Ri 样品 的 颜色 和 强度 ， 而 极 坐 标 图 说 明 高 CRI 会 趋 近 于 填 满 极 坐 标 圆圈 。 
数据 由 柯 尼 卡 美能 达 CL -500A 测 得 


S3 的 CRI 极 坐 标 图 ， 它 提供 了 一 种 更 有 效 的 方法 来 判断 每 个 光源 以 何等 程度 呈现 
各 种 常见 的 颜色 。 颜 色 条 状 图 不 太 重 要 ， 尤 其 对 于 已 经 非常 熟悉 样品 颜色 的 富有 经 
验 的 工人 。 当 进行 比较 的 样品 数量 较 小 时 ， 图 4. 11 所 示 极 坐标 图 也 许 比 图 4.9 更 
有 助 于 进行 CRI 比较 。 
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图 4.11 对 两 个 光源 测 得 的 CRI (Ra) 图 : a) CFL -S3，b) LED -S3， 在 灯 点 亮 后 4min 测量 。 
比较 光源 的 CRI 时 ， 并 列 观察 两 个 光源 的 极 坐标 图 将 给 出 更 全 面 的 评估 。 
数据 由 柯 尼 卡 美能 达 CL -500A 测 得 


尽管 光源 的 CRI 表示 观察 者 能 多 大 程度 上 观察 到 真实 颜色 ,但 它 不 表示 光源 
的 外 观 颜色 。 而 光源 的 CCT 则 提供 这 一 信息 。 对 于 就 餐 和 展示 所 需 的 环境 照明 ， 
相关 色温 应 在 2700 ~3000K 之 间 。 现 在 ， 我 们 看 一 下 所 讨论 光源 样品 的 色温 性 能 。 

图 4. 12 给 出 了 对 每 种 类 型 三 个 样品 灯 测 得 的 CCT。 有 趣 的 是 ， 紧 次 型 荧光 灯 


灯 的 相关 色温 CCT(K) 比 较 
3500 
e TOOG aoa je 
一 全 一 灯 点 党 lmin 
3300 二 


- -Æ - 灯 点 亮 4min 


色 沁 /区 


CFL-S1 CFL-S2 CFL-S3 INC-S1 INC-S2 INC-S3 LED-S1 LED-S2 LED-S3 
样品 


图 4.12 在 两 种 测试 条 件 下 ， 用 柯 尼 卡 美能 达 CL -500A 对 同一 组 节能 灯 、 白 炽 灯 和 LED 
的 3 个 样品 测 得 的 CCT: 1) 灯 点 亮 Imin 后 的 测量 数据 ; 2) 灯 点 亮 4min 后 的 测量 数据 
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样品 的 CCT 都 随 着 点 亮 的 时 间 升 高 了 。 相 比 之 下 ，LED 和 白炽 灯 的 色温 则 几乎 不 
变 。 正 如 所 料 ， 和 白炽 灯 样 品 具 有 最 暖 的 CCT (最 低 的 CCT 值 ); 而 节能 灯 和 LED 
样品 在 这 里 显示 了 相当 低 的 CCT 值 ， 因 而 被 认为 对 于 许多 类 型 的 晚间 活动 来 说 是 
可 以 接受 的 。 但 如 果 节 能 灯 样 品 在 点 亮 一 段 时 间 后 色温 显著 变 冷 ， 那 么 它们 可 能 就 
不 被 接受 用 于 这 些 场合 。 

在 房间 的 一 些 指 定 区 域 ， 环 境 照 明 设计 师 将 需要 一 定 的 流明 输出 。 正 如 在 前 一 
节 中 所 讨论 的 ， 这 就 是 量化 SFD 的 重要 之 处 ; 而 量化 SED 需要 进行 多 角度 光度 测 
量 。 最 基本 的 ， 照 明 设计 师 要 保证 能 够 达到 一 定 的 照度 水 平 。 因 为 SFD 可 以 从 LID 
数据 推断 出 来 ， 所 以 如 果 一 个 灯 的 LID 属性 被 充分 了 解 ， 只 要 测量 某 些 平 面 上 的 照 
度 ， 就 可 以 近似 了 解 其 他 感 兴趣 区 域 的 照明 情况 。 为 进行 一 个 相对 比较 ， 在 距离 灯 
中 心 下 方 17in 和 横向 5in 的 地 方 测量 所 有 9 个 样品 的 照度 数据 。 这 些 数据 以 及 
图 4.9 和 图 4. 12 中 给 出 的 CRI 和 CCT 数据 列 于 表 4.3 中 。 

表 4.3 所 列 的 节能 灯 、 白 炽 灯 和 LED 样品 的 照片 分 别 如 图 4. 13, A 4. 14 和 图 
4. 15 所 示 。 在 结束 有 关 和 氛围 照明 样品 灯 测 量 的 讨论 之 前 ， 很 需要 进一步 详细 说 明 
测量 条 件 及 样品 描述 。 包 括 LED 在 内 ， 多 数 光源 光度 和 色 度 评估 都 受到 工作 温度 
的 影响 。 这 里 介绍 的 所 有 测量 是 在 一 个 稳定 的 、 接 近 22°C 的 室温 下 进行 。 测 量 仅 
在 所 有 参数 读数 稳定 后 进行 。 每 一 个 测量 值 是 以 1s 为 间隔 读 取 10 个 数 的 平均 值 。 
表 4.3 用 柯 尼 卡 美能 达 CL -500A 测 得 的 节能 灯 、 和 白炽 灯 和 LED 样品 的 CRI, CCT 和 照度 数据 


测量 时 间 


CRI 数据 ( Ra) CCT 数据 /KK 照度 /lx 
2012 年 7 月 12 日 
ae 入 射 平面 距离 灯泡 ， 
额定 向 下 : 17in; H.: Sin 
样品 lmin 4min lmin 4min 

功率 

Ww lmin 4min 
9 CFL -SI 85 83 3005 3200 443. 00 413. 20 
9 CFL - S2 84 82 3009 3225 487. 07 438. 75 
11 CFL - $3 84 S4 2856 2982 854. 13 739.19 
60 INC -S1 99 99 2814 2806 1111.05 1115. 90 
60 INC - S2 99 99 2704 2702 910. 58 910. 60 
75 INC - $3 100 100 2831 2828 1638. 57 1636. 43 

13.5 LED -S1 84 84 3026 3029 1215. 46 1208. 89 

7.5 LED - S2 84 84 3079 3083 902. 49 900. 92 


8 LED - S3 83 82 2887 2873 692. 31 679. 34 


精通 LED 照明 


图 4.13 本 节 的 比较 研究 中 所 用 三 个 节能 灯 样 品 的 照片 。 
目前 这 些 灯 在 美国 的 主要 零售 商店 有 售 


图 4.14 本 节 的 比较 研究 中 所 用 三 个 白炽 灯 样 品 的 照片 。 
目前 这 些 灯 在 美国 的 零售 商店 有 售 


图 4.15 本 节 的 比较 研究 中 所 用 三 个 LED 样品 的 照片 。 
在 编写 本 书 时 ， 这 些 灯 在 美国 的 几 个 主要 零售 商店 均 有 售 


如 图 4.13 所 示 ， 这 里 给 出 的 前 两 个 节能 灯 样 品 不 是 传统 的 、 螺 线形 且 尺 寸 稍 
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大 的 节能 灯 。 小 尺寸 和 非 螺 线形 状 影响 了 整个 灯 管 的 长 度 ， 从 而 对 节能 灯 的 性 能 
一 定 负 面 影响 。 这 可 能 是 这 里 所 提供 的 节能 灯 数 据 的 性 能 表现 欠 佳 的 部 分 原因 。 更 
大 而 且 多 圈 螺 线 提供 更 长 的 反应 长 度 ， 从 而 能 更 有 效 地 产生 获 光 输出 ， 也 将 具有 更 
好 的 性 能 。 尽 管 CFL - S3 在 其 外 层 玻璃 过 内 装 有 一 个 螺 线 形 灯 ， 但 其 调 光 功能 5 
能 影响 了 其 发 光 性 能 的 测量 结果 。 尽 管 要 确认 这 些 及 其 他 结论 都 需要 更 多 的 测量 ， 
但 照明 设计 师 和 最 终 用 户 应 该 知道 ， 市 场 上 的 节能 灯 在 性 能 方面 是 很 不 相同 的 。 
4. 3.1.2 工作 灯 的 测量 

随 着 更 多 的 人 在 全 世界 范围 内 工作 ， 以 及 人 们 使 用 更 多 的 各 式 个 人 计算 机 在 他 
们 的 生活 中 履行 日 常 职责 ， 工 作 灯 正 变 得 越 来 越 流 行 。 工 作 灯 可 以 在 某 些 需 要 的 空 
间 提 供 更 高 的 照度 以 执行 一 项 需要 一 定 可 视 度 的 任务 ， 同 时 保持 周围 环境 照明 在 一 
个 较 低 的 水 平 。 

传统 白炽 灯 或 节能 灯 替 换 灯 通 
常 不 适合 对 表面 和 完成 一 般 工 作 的 
小 区 域 照明 ， 因 为 这 些 光源 发 光 没 
有 指向 性 。 因 此 ， 人 们 设计 灯 轩 和 
特定 类 型 的 灯具 从 某 些 方向 反射 光 
线 ， 以 提供 向 下 、 投 射 到 限定 区 域 
的 照明 。 既 然 基本 类 型 的 LED 灯 在 
有 限 区 域内 发 光 更 有 方向 性 ， 它 们 
自然 也 就 更 适合 许多 工作 照明 应 用 。 
目前 ， 有 不 少 供应 商都 提供 LED T 
作 灯 。 现 在 ， 我 们 将 一 个 LED 工作 
灯 的 光度 和 色 度 特性 与 一 个 额定 电 图 4.16 工作 灯 样 品 LED - S4 的 照片 。 
输入 功率 相近 的 CFL 进行 比较 。 这 其 尺寸 对 照 于 10 美 分 (1 角 ) 硬币 
里 的 LED 工作 灯 样 品 被 称 为 “LED - S4”， 而 节能 灯 样 品 被 称 为 “CFL - S4”。LED 
灯 和 节能 灯 样 品 的 额定 功率 分 别 为 5W 和 7W。 图 4.16 和 图 4.17 分 别 给 出 了 该 
LED XFU CFL 样品 的 照片 。 


图 4.17 工作 灯 样 品 CFL - S4 的 照片 。 其 尺寸 对 照 于 10 美 分 (1 f) 硬币 


88 | 精通 LED 照明 


工作 灯 通 常 所 需 的 色 度 特性 要 具有 85 以 上 的 CRI 值 和 介 于 2700 ~ 5000K 之 间 
的 CCT， 具 体 情况 取决 于 所 执行 的 任务 在 白天 还 是 晚上 ， 以 及 用 户 的 偏好 。 两 种 工 
作 灯 样品 的 CRI 和 CCT 见 表 4. 4。 
表 4.4 工作 灯 样 品 CFL -S4 和 LED -S4 的 CRI 和 CCT 测量 数据 


测量 时 间 
2012 年 7 月 13 日 CRI 数据 ( Ra) CCT 数据 /K 
样品 额定 功率 
VW 点 亮 时 间 >30min 点 亮 时 间 >30 min 
7 CFL- $4 82 6402 
5 LED - $4 89 3035 


LED 工作 灯 样 品 的 CRI 和 CCT 数值 都 完全 在 可 接受 的 范围 之 内 。CFL 工作 灯 
样品 则 不 受 欢迎 。 为 了 进一步 调查 这 两 个 样品 灯 的 颜色 质量 ,测量 了 它们 的 光谱 辐 
射 功率 分 布 。LED - S4 和 CFL - S4 的 相应 测量 结果 分 别 如 图 4. 18 和 图 4.19 所 示 。 
这 些 光谱 功率 分 布 解释 了 LED ITAI CFL 样品 各 自 令 人 满意 的 和 不 受 欢 迎 的 颜色 


特性 。 


十 作 灯 样 由 LED 一 S4 光 谱 辐 照度 波形 


谱 辐 射 功 率 /W/m) 


nn 二 


0.00 Tr 
360.00 410.00 460.00 510.00 560.00 610.00 660.00 710.00 760.00 


W K/nm 


图 4.18 对 样品 LED - S4 测量 得 到 的 光谱 辐射 功率 分 布 。 该 样品 围绕 峰值 波长 586nm 
相当 宽 的 光谱 分 布 导 致 高 达 89 的 CRI 值 和 3035K 的 暖色 温 


对 工作 灯 的 光度 要 求 是 ， 提 供 一 定 的 照度 水 平 ， 而 且 在 感 兴趣 的 空间 区 域内 均 
匀 或 近似 均匀 ; 限定 空间 区 域内 的 照度 水 平 要 保持 在 指定 范围 内 ， 以 便 实现 适当 的 
任务 可 视 度 。 为 了 量化 这 些 属性 ， 测 量 了 两 个 灯 在 桌面 上 的 照度 分 布 图 。 调 整 灯 座 
在 桌面 上 的 位 置 ， 使 其 基 座 中 心 为 桌面 X- 了 平面 的 参考 点 。 这 个 参考 点 是 描述 桌 
面 和 -了 坐标 系统 的 原点 (0.0，0.0)， 如 图 4.20 所 示 。X -了 坐标 系统 是 一 个 
(9x3) 的 矩形 网 格 ， 其 中 XX 向 和 了 向 网 格 单元 分 别 每 隔 2.5in 和 6in 进行 测量 。 

纵 轴 Z 表示 灯 的 高 度 ， 灯 样品 在 两 个 不 同 的 高 度 各 测 得 两 组 照度 数据 。 实 验 
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工作 类 样品 CFL- S4 光 谱 辐 照 度 波 形 


0.05 


0.04 4 


Oe AN E E A EE N i E EE E E 


Ore ee A 


光谱 辐射 功率 /(W/m) 


0.014 


0.00 + 
360.00 410.00 460.00 510.00 560.00 610.00 660.00 710.00 760.00 


波长 /nm 


图 4.19 对 样品 CFL - S4 测量 得 到 的 光谱 辐射 功率 分 布 。 该 样品 红 、 绿 、 蓝 光波 长 的 几 个 窗 光 谱 
分 布 导致 一 个 较 低 的 CRI 值 。 而 6402K 的 冷色 温 结果 源 自 在 暧 色温 波段 的 光谱 功率 较 低 


中 使 用 的 灯 座 是 一 种 台灯 灯具 的 一 部 分 ， 该 灯具 还 包括 一 个 白色 灯罩 使 得 各 个 方向 
的 光线 向 下 倾 射 。 实 验 灯 样品 安装 到 灯具 上 的 (x, y) 位 置 坐标 是 ( -1.6， 
-0.4); 也 就 是 说 ， 它 们 位 于 距离 原点 沿 式 轴 负 方向 4in， 沿 了 轴 负 方向 2. 4in 的 
位 置 ， 如 图 4. 20 所 示 。 实 验 中 使 用 的 CFL 的 两 种 不 同 高 度 是 17. 0in 和 20. Sin; 
LED 灯 的 两 个 高 度 值 则 相应 增加 了 0. Sin ( B17. Sin 和 21lin) ， 这 是 由 于 非 爱迪生 
类 型 灯泡 的 接线 座 需 要 特殊 的 安装 方案 


位 本 (一 1.6, 一 0.4) i 
的 旭光 中 心 7> 


位 十 (0.0) 以 + 符号 表示 
的 灯 睦 座 中 心 探测 器 位 装 的 9x3 网 格 


si 
LL ALEL EL EL EL E 

AIA JAJAJAJAJA 
AAA AAA AAA AAA 


图 4.20 比较 LED FU CFL 工作 灯 的 照度 映射 实验 装置 的 示意 图 


> 


通过 将 柯 尼 卡 美能 达 CL - 500A 定位 于 图 4. 20 所 示 “ + ”位 置 的 27 个 网 格 
节点 ， 测 得 CFL - S4 和 LED - S4 的 照度 数据 。 on rie et 
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图 4.21 所 示 ， 而 较 高 的 两 个 灯 的 数据 如 图 4. 22 所 示 。 
CFL-S4 (4 83 =17in) 


Sees, 


507 


37 于 面 上 的 照度 /中 烛光 


LED-S4( 灯 高 =17.5in) 


XY 平 在 上 的 照度 /中 烛光 
3 
\ 


图 4.21 工作 灯 CFL-S4 和 LED - S4 分 别 在 灯 高 17in 和 17.5in 的 位 置 在 桌面 产生 的 照度 的 测量 
数据 。 和 LED -S4 相 比 ，CFL - S4 在 桌面 相同 位 置 所 提供 的 照度 不 及 LED 灯 
的 一 半 。CFL - S4 样品 灯 照 明 所 覆盖 的 桌面 区 域 也 更 小 


照度 数据 集 显 示 ， 就 在 桌面 的 更 大 区 域 提供 更 高 的 亮度 方面 而 言 ，LED 样品 
灯 的 表现 明显 更 好 。 事 实 上 ，LED 样品 灯 主 要 满足 ， 由 GSA 提出 并 由 美国 能 源 部 
(DOE) 签署 认可 的 对 工作 可 见 度 的 最 小 的 和 推荐 的 照度 要 求 ， 即 SO 只 烛光 [1 。 
然而 ,该 实验 中 使 用 的 具有 更 高 输入 功率 的 节能 灯 样 品 却 不 满足 这 个 要 求 。 由 于 这 
个 实验 中 采用 的 灯 的 高 度 和 照明 区 域 在 许多 实际 工作 中 相当 典型 ， 可 以 得 出 这 样 的 
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CFL-S4( 灯 高 =20.5in) 


XY 平面 上 的 照度 /只 烛光 


AY FT EAR EAE 


图 4.22 工作 灯 CFL -S4 All LED - S4 分 别 在 灯 高 20.Sin 和 21lin 的 位 置 在 桌面 产生 的 照度 的 测量 
数据 。 和 LED -S4 FALE, CFL - S4 在 桌面 相同 位 置 所 提供 的 照度 不 及 LED 灯 的 一 半 。 
在 此 高 度 的 CFL - S4 FRAGT BRB fie T -5 LED - S4 相近 的 桌面 区 域 


结论 : 诸如 LED -S4 这 样 的 LED 照明 灯 非 常 适 合 于 工作 照明 应 用 。 这 个 实验 的 结 
果 定 量 地 表明 ，LED 工作 灯 的 性 能 相 较 于 对 应 的 荧光 灯 更 好 ， 当 然 在 能 源 效率 上 
也 远 优 于 对 应 的 白炽 灯 产 品 。 因 此 ， 近 年 来 大 多 数 照明 设计 师 和 最 终 用 户 已 经 表现 
出 对 于 LED 工作 照明 的 偏好 也 就 不 足 为 奇 了 。 
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尽管 LED 光源 具有 不 受 欢迎 的 眩光 属性 ， 但 使 用 LED 光源 作为 工作 用 灯 仍 被 
很 多 用 户 所 接受 ， 因 为 这 些 灯 通 常 被 安装 在 如 图 4. 20 所 示 的 灯 团 内 而 用 户 不 需要 
直接 看 到 它们 。 许 多 LED 灯 产 生 大 量 有 眩光 ， 是 因为 它们 在 平面 上 使 用 平面 LED 发 
光 器 ， 如 图 4. 16 所 示 。 这 种 离散 LED 的 排列 方式 产生 了 类 朗 伯 体 的 光 分 布 ， 如 图 
4.23 所 示 。 图 4. 23 中 是 对 LED - S4 测 得 的 LID 性 能 。 在 第 6 章 和 第 7 章 ， 我们 将 
进一步 讨论 为 什么 具有 这 种 光 分 布 的 LED 灯 易 受 胶 光影 响 。 

图 4.23 中 的 LID 数据 (单位 为 cd) 用 XYZ 空间 坐标 来 表示 。LED 样品 灯 位 于 
XYZ 坐标 系 的 中 心 ， 并 朝向 了 轴 正 方向 ， 其 LED 发 光 器 平面 平行 于 XZ 平面。 图 
4.23 显示 ，LED 灯 发 射 的 所 有 光线 集中 在 灯 的 前 方 ， 类 似 稍 做 修改 的 三 维 朗 伯 体 。 
4.3.1.2.1 装饰 灯 的 测量 

各 种 尺寸 和 颜色 的 LED 灯 被 广泛 用 于 装饰 应 用 。 这 些 属于 景观 类 别 ， 而 不 是 
照明 类 别 。 因 此 ， 这 些 灯 对 于 CRI, CCT 以 及 光 通 量 输出 的 要 求 通常 不 是 很 严格 。 
因为 分 立 的 LED 灯 可 以 封装 成 塑料 外 壳 中 的 阵列 ， 并 可 进行 电子 控制 ， 所 以 它们 
非常 适合 用 于 装饰 照明 。 
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图 4.23 ”使 用 RiGO -801 系统 测量 LED - S4 样品 获得 的 LID 数据 的 三 维 图 。 该 图 给 出 了 
样品 灯 在 XYZ 空间 坐标 系 的 发 光 强 度 分 布 ， 以 及 XZ 平面 上 角 空 间 刻度 线 。 
LED 灯 的 测量 数据 显示 其 配 光 接近 朗 伯 体 ， 所 有 的 光 分 布 在 灯 的 前 半球 内 

(测量 数据 由 Techno Team 公司 提供 ) 
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现在 让 我 们 从 一 个 装饰 照明 用 商业 LED 灯 串 单元 和 人手， 研究 LED 阵列 的 光度 
和 色 度 特性 。 这 被 称 为 “LED - Array - Sl 样品 ”。 样 品 的 照片 如 图 4. 24 所 示 。 

如 图 4.24 Bras, LED 灯 串 发 射 白光 。 尽 管 单 色 LED 在 许多 装饰 应 用 中 很 常 

， 白 光 LED 也 经 常 有 很 高 的 需求 度 。 因 为 装饰 灯光 是 被 直接 观察 的 ， 所 以 建议 
ee ee 
范围 ， 而 其 最 小 值 保证 有 足够 的 辨识 度 。 为 了 量化 这 些 参数 ， 我 们 测量 了 LED - 
Array — SI 样品 中 的 15 个 LED 灯 (标注 在 图 4.24 中 ) 的 亮度 和 照度 。 测 量 结果 分 
别 如 图 4. 25 和 图 4. 26 所 示 。 


| 编号 1 一 15 的 LED 灯 


fe = = 


e 


下 


图 4.24 LED 阵列 样品 的 照片 ， 即 应 用 于 装饰 照明 的 LED - Array - Sl。 图 中 放 了 一 个 10 美 分 
硬币 作为 尺寸 参照 。 在 照片 上 标 出 了 编号 1 ~15 的 LED 灯 ， 并 测量 了 它们 的 光度 和 色 度 特性 


亮度 数据 由 柯 尼 卡 美能 达 CS - 100A， 借 助 110 型 近 摄 镜头 测 得 。 附 加 镜头 允 
许 测 量 的 光斑 尺寸 最 小 到 1. 3mm。 但 由 于 CS - 100A 是 一 个 手持 仪表 ， 且 LED 灯 
珠 的 光斑 大 小 不 均匀 ， 在 对 LED - Array - SI FER WA F LED 进行 亮度 精确 测量 时 
遇 到 一 些 困难 。 然 而 , 用 CS - 100A 可 以 看 到 LED 的 清晰 近 场 图 像 模式 ， 并 可 证 
K, 15 个 LED 样品 的 光斑 尺寸 不 仅 缺 乏 一 致 性 ， 而 且 许多 光斑 也 不 是 连续 的 ， 而 
是 由 多 个 更 小 尺寸 的 光斑 组 成 。 在 这 种 情况 下 , 通过 CS 一 100A 这 样 的 仪 句 进行 亮 
度 测 量 会 有 点 不 准确 。 一 款 近 场 高 分 辩 率 成 像 相 机 将 更 加 适合 测量 这 种 非常 规 
LED 灯 珠 的 亮度 。 

既然 认识 到 图 4.25 所 示 的 亮度 数据 存在 一 定 不 确定 性 ， 相 同 LED 的 照度 数据 
可 以 使 用 柯 尼 卡 美能 达 CL -500A 测量 。 这 款 仪器 的 优点 是 ， 它 可 以 牢固 地 安装 在 
LED 灯 珠 上 面 从 而 确保 读数 稳定 。 从 图 4. 26 中 可 以 看 到 照度 数据 的 重要 变化 ， 这 
证 实 了 阵列 中 的 LED， 存 在 尺寸 和 发 光 特 性 本 身 固有 的 一 致 性 。 亮 度 和 照度 参数 
通过 式 (1.1) 相关 联 ， 这 在 第 1 章 中 针对 简单 和 理想 的 情况 讨论 过 。 

对 样品 LED - Array — Sl 的 15 个 LED 的 颜色 坐标 (x, y) 分 别 用 这 两 种 仪器 
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党 度 Kcd/m2) 


图 4.25 LED - Array -SI 灯 串 中 1~15 号 LED 样品 的 亮度 测量 数据 。 变 化 是 显著 的 ， 
但 大 多 数 LED 灯 的 亮度 保持 在 观察 者 可 接受 的 范围 内 


用 林 尼 卡 关 能 达 CS-500A 测 量 的 照度 数据 


Emm?) 


240,00 4-@ yn foe a 


图 4.26 样品 LED - Array - SI HJ 1 ~15 5 LED 的 照度 测量 数据 。 测 量 时 ， 探 测 器 位 于 距离 
LED 样品 灯 2in 的 高 度 。 对 每 个 LED 分 别 进行 测量 ,测量 时 遮盖 所 有 其 他 LED 


=O 


可 以 注意 到 两 种 仪器 所 测量 的 (x，y) 颜色 数据 非常 一 致 。 

白色 装饰 灯光 要 求 的 色温 是 主观 性 的 。 但 色温 不 应 该 过 高 ， 即 包含 强 的 蓝 色光 
谱 ， 这 会 使 许多 观 者 觉得 不 舒服 ， 晚 上 也 许 会 有 负面 的 光 生 物 学 效应 。 我 们 无 法 获 
得 确定 精度 的 CCT， 这 可 能 是 由 于 LED - Array - S1 灯 串 中 单个 LED 的 光 通 量 输 出 
太 小 。 定 性 来 说 ，LED 灯 的 色温 相当 冷 且 一 致 。CL -500A 测 得 的 (x,y) mt 
标 数 据 如 图 4. 27 所 示 。 


进行 了 测量 。 该 测量 值 ， 连 同 相应 的 亮度 和 照度 数据 ， 列 于 表 4.5。 令 人 鼓舞 的 
三 
征 ， 
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表 4.5 使 用 两 种 不 同 仪器 测 得 的 LED - Array -S 样品 的 亮度 、 照 度 和 颜色 数据 


测量 时 间 : 测量 时 间 : 


2012 年 7 月 16 A Sona 2012 年 7 月 17 70 测量 数据 
oe 亮度 / 色 品 照度 / 色 品 
(cd/m?) p P (Im/m?) 2 ; 
1 419 0.246 0.278 241. 30 0.2608 0. 2692 
2 434 0.271 0.289 178. 10 0.2586 0. 2646 
3 385 0.270 0.293 295. 90 0.2649 0. 2790 
4 547 0.286 0.293 299. 56 0.2645 0.2777 
5 344 0.264 0.261 173. 48 0.2630 0.2783 
6 340 0.269 0.279 239. 43 0.2646 0.2806 
7 295 0.299 0.259 413.01 0.2508 0. 2539 
8 497 0.245 0.257 235. 48 0.2635 0.2748 
9 334 0.260 0.305 201. 98 0.2560 0.2592 
10 257 0.268 0.297 80. 25 0.2667 0.2891 
11 472 0.266 0.294 286. 91 0. 2626 0.2720 
12 466 0.255 0.305 48. 52 0.2582 0. 2697 
13 267 0.248 0.252 282. 30 0.2584 0.2702 
14 326 0.246 0.225 202. 56 0.2691 0.2846 
15 315 0.260 0.262 139. 86 0.2585 0. 2704 


iE; CL -500A 测量 数据 用 计算 机 读 取 ， 而 CS -100 数据 由 手工 记录 。 
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Al 4.27 X} LED - Array -Sl 阵列 中 15 个 LED 测 得 的 颜色 变化 ， 表 示 为 CIE 1931 色 品 坐标 图 中 的 
色 品 坐标 (x*，y) 。 所 有 颜色 落 在 高 CCT 范围 ， 存 在 明显 的 (x, y) 坐标 变化 


ah 
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尽管 图 4.26 中 (x, y) 坐标 存在 较 大 的 变动 ， 数 据 显示 ，15 个 LED 样品 的 
CCT 非常 高 。 作 为 装饰 ， 这 种 类 型 的 LED 阵列 是 可 以 接受 的 。 既 然 这 些小 而 且 分 
立 的 灯 不 是 用 于 照明 ， 它 们 的 颜色 再 现 特性 表现 如 何 就 没有 太 大 关系 。 不 过 ， 值 得 
指出 的 是 ， 对 于 大 多 数 照明 应 用 ， 这 样 的 LED 组 合 都 不 适合 用 于 制作 灯具 。 


4.3.2 LED 照明 评价 的 建议 和 指南 


从 上 一 节 给 出 的 三 类 光源 的 测量 可 见 ， 要 正确 评价 照明 的 性 能 ， 选 对 合适 的 数 
据 集 非常 重要 。 尽 管 我 们 的 视觉 评 估 很 关键 ， 但 对 于 许多 应 用 ， 快 速 、 定 性 的 判断 
并 不 适合 。 我 们 不 应 该 采 住 照明 灯 和 灯具 ， 对 亮度 、 颜 色 和 其 他 照明 特性 做 出 任何 
指标 性 评判 。 灯 具 的 照明 质量 不 能 仅 由 视觉 观察 而 定 。 因 为 : 

1) 眼睛 的 快速 一 警 不 能 完全 确定 灯 的 亮度 是 否 足 够 照 亮 感 兴趣 的 对 象 和 
空间 。 

2) 由 于 视觉 的 非 线性 和 饱和 特性 ， 眼 睛 不 能 确定 一 个 灯 比 另 一 个 灯亮 多 少 的 
具体 数值 。 

3) 灯 的 亮度 特性 不 足以 判定 其 照明 能 力 ， 这 取决 于 流明 分 布 特性 ， 即 光 通 量 
在 空间 上 的 适当 整合 。 

传统 灯具 已 经 经 历 了 许多 设计 和 开发 周期 ， 继 而 形成 了 多 种 类 型 的 产品 设计 ， 
满足 不 同 的 应 用 需求 。LED 灯 和 灯具 技术 已 经 给 照明 行业 带 来 了 更 多 的 可 能 性 。 
然而 ， 为 了 生产 高 质量 的 灯 和 灯具 ， 必 须 准确 评估 LED 灯 的 独特 照明 特性 以 充分 
利用 它们 的 全 部 优势 。 由 于 LED 光源 比 同类 产品 拥有 更 丰富 的 光谱 特征 ， 在 测量 
仪器 中 需要 考虑 不 同 工 作 条 件 下 LED 光度 和 色 度 特性 之 间 的 相互 联系 。 色 度 特性 
的 测量 必须 准确 地 控制 作为 参考 参数 的 光 通 量 或 亮度 ， 确 保 操 作 条 件 稳定 。 要 最 准 
确 地 测量 颜色 数据 ， 应 该 使 用 光谱 型 仪器 。 过 去 传统 的 光度 和 色 度 仪器 一 直 以 来 主 
要 使 用 CIE 标准 照明 体 A 作为 参考 光源 ; 而且， 它们 是 基于 RGB 滤 光 片 的 ， 其 光 
谱 响 应 被 修正 为 严格 匹配 CIE V (A), X (A). Y (A) 和 2 (A) 光谱 函数 。 如 果 
被 测 光 源 的 光谱 接近 参考 光源 的 光谱 ， 这 样 的 仪器 是 足够 的 。 然 而 ，CFL 和 LED 
灯 有 大 量 蓝 色光 谱 成 分 和 起 伏 变 化 的 光谱 曲线 ,测量 误差 会 显著 增加 。 

LED 灯 的 颜色 量化 已 成 为 照明 行业 优先 考虑 的 问题 。 典 型 的 LED 制造 商 说 明 
书包 括 颜 色 坐 标 、CCT 和 CRI 信息 ; 一 些 还 包括 颜色 纯度 或 偏差 数据 。 所 有 这 些 
颜色 特性 可 以 从 光谱 数据 计算 得 出 。CRI 和 CCT 参数 主要 用 于 LED 的 匹配 分 级 。 
在 许多 应 用 中 ，LED 的 相互 匹配 比 绝对 匹配 提供 更 多 的 好 处 。 
4.3.2.1 零售 灯 规格 指引 

本 章 提出 的 全 面 表征 照明 灯 特 性 的 建议 对 于 照明 专业 人 士 特别 有 意义 。 但 是 ， 
对 于 许多 灯具 零售 单位 ， 要 在 外 过 上 包含 表 4. 1 中 描述 的 大 量 参数 值 是 不 切实 际 和 
低 效 的 。 然 而 ， 如 果 有 零售 LED 灯 能 提供 以 下 主要 信息 以 及 应 用 场景 标识 ， 对 于 消 
费 者 选择 将 会 很 有 帮助 : 


pi 
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1) 总 光 通 量 ; 

2) 发 光 角 ，; 

3) 显 色 指数 (CRI); 

4) 相关 色温 (CCT); 

5) 功率 瓦 数 ; 

6) 应 用 场景 〈( 例 如， 房间 照明 或 桌面 照明 ) 。 


LED 专 有 半导体 照明 特性 的 测量 和 表征 


到 目前 为 止 ， 在 本 章 我 们 已 经 调研 了 传统 照明 灯 和 LED 灯 的 测量 和 表征 。 为 
了 优化 LED 灯 的 性 能 ， 至 关 重 要 的 是 ,在 生产 过 程 中 ，LED 照明 灯 设 计 的 各 种 要 
素 都 通过 严格 的 测量 和 表征 进行 验证 。 在 第 2 章 和 第 3 章 ， 我 们 已 经 看 到 ，LED 科 
学 和 技术 相当 复杂 。 因 此 ，LED 照明 产品 的 开发 要 求 密集 的 测量 和 表征 技术 ， 用 
以 验证 设计 所 预期 的 性 能 并 优化 分 级 筛选 过 程 。 这 些 主要 是 在 不 同 驱动 [包括 肪 
冲 和 连续 波 (CW) 模式 ] 和 热 条 件 下 的 光电 、 光 度 和 色 度 特性 。 这 些 可 根据 适用 
性 或 制造 商 的 生产 能 力 在 晶 圆 、 独 立 必 片 或 封装 阶段 进行 。 接 下 来 简单 概括 一 下 这 
些 特征 。 


4.4.1 LED 的 光电 测量 和 表征 


LED 的 光 输 出 特性 本 质 上 与 芯片 的 半导体 材料 特性 有 关 。 因 此 ， 材 料 特性 的 
完整 表征 对 于 理解 和 控制 LED 灯 珠 的 性 能 至 关 重 要 。 这 些 包括 以 下 几 点 : 

1) BARAK (CaN) 及 相关 合金 的 电子 和 其 他 结构 表征 。 具 体 而 言 ， 这 包 
括 与 温度 相关 的 霍 尔 效应 测量 ， 可 提供 霍 尔 迁移 率 和 温度 有 关 的 电子 浓度 ; RREZ 
瞬 态 光谱 (deep level transient spectroscopy, DLTS) , 可 提供 辐射 复合 过 程 效率 的 信 
AL; 透射 电子 显微镜 (transmission electron microscopy, TEM) 和 次 级 离子 质谱 法 
(secondary ion mass spectroscopy，SIMS) ， 可 鉴别 杂质 、 确 定 挫 杂 效率 ， 并 分 析 表 
面 形 态 ; 原子 结构 信息 的 x 射线 衍射 ， 表征 电气 特性 的 C -了 和 7-T 测 量 。 

2) 与 温度 有 关 的 光学 特性 ， 如 GaN 合金 材料 系统 在 各 种 光 和 电 激 励 下 的 光 致 
发 光 和 电 致 发 光 。 

3) 确定 正 向 电压 (V;)、 总 光 通 量 (8B) 和 主 波长 〈 在 某 个 额定 驱动 电流 万 
下 Ys 

这 是 LED 相关 的 一 些 主要 材料 特性 和 器 件 特性 。 在 半导体 照明 产业 ， 这 些 领 
域 正 在 进行 深入 研究 ， 我 们 豆 励 有 兴趣 的 读者 对 其 进一步 研究 。 


4.4.2 不 同 热 条 件 下 的 照明 参数 表征 
LED 的 光度 和 色 度 特性 需要 在 不 同 的 温度 和 加 载 条 件 下 测量 ， 以 便 判 定 它们 
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在 所 标定 的 条 件 下 是 合格 的 零售 产品 。LED 灯 的 使 用 寿命 必须 在 各 种 加 载 条 件 下 
确定 ， 包 括 高 温 (例如 85°C)、 高 湿 (85%) 和 低温 (例如 -30%C) 的 组 合 。 正 
如 第 3 章 中 所 讨论 的 ， 对 于 LED, L70 和 150 寿命 定义 了 两 种 不 同 的 光 通 量 维 持 水 
平 ; 色 度 寿命 也 应 该 限定 ， 例 如 ， 给 出 可 接受 的 主 波长 和 CCT 漂移 量 。 重 要 的 是 ， 
制造 商 数据 表 中 所 给 出 的 热 性 能 规格 是 详细 而 且 可 靠 的 ， 因 为 大 多 数 照 明 设计 师 和 
最 终 用 户 都 无 法 验证 热 测量 或 其 精度 。 这 对 于 替换 产品 特别 重要 ， 因 为 将 LED 灯 
装 进 各 种 原 有 灯具 中 之 后 ， 其 热 性 能 很 难 进行 评估 。 为 了 得 到 最 可 靠 的 热 相关 照明 
规范 ， 最 好 是 设计 和 规定 集成 系统 所 用 的 LED 灯具 ， 而 不 是 分 立 的 通用 灯泡 。 这 
是 因为 每 个 集成 灯具 设计 都 面临 独 有 的 热 挑战 ， 这 取决 于 所 用 LED 芯片 的 数量 、 
它们 的 驱 劲 电流 、 外 壳 结 构 以 及 其 他 因素 。 

对 大 功率 LED 进行 全 面 的 热学 和 光学 表征 是 一 个 独特 议题 ， 需 要 专门 构建 的 
测量 系统 。GL Optic (德国 Just NormLicht GmbH 公司 的 子 公司 ) 提供 的 积分 球 能 
够 进行 这 种 特性 测量 。 该 测量 系统 在 一 个 独立 的 系统 内 将 热学 、 光 度 和 色 度 测试 合 
并 在 一 起 ， 配 合 某 些 附件 ， 仪 器 可 和 集成 并 扩展 到 生产 线 上 。 特 别 是 热 瞬 态 测量 ， 可 
以 提供 高 功率 、 封 装 后 LED 的 内 部 热 阻 等 关键 信息 ， 从 而 能 够 加 强 计算 和 建 模 能 
力 。 这 些 测量 还 可 鉴别 失效 的 产品 ， 有 助 于 分 选 过 程 。 图 4.28 是 一 个 GL Optic 积 
分 球 的 照片 ， 能 够 对 LED 引擎 和 照明 灯 的 全 部 光度 和 色 度 参数 进行 热 瞬 态 变化 的 


测量 。 


图 4.28 ”直径 1.1m 的 积分 球 GL OptiSphere 1100 的 照片 。 它 测量 包括 LED 光源 在 内 ， 
各 种 灯 的 光度 和 人 色 度 参数 的 热 瞬 态 行为 (照片 由 GL Optic 公司 提供 ) 


要 获得 高 的 LED 产量 ， 重 要 的 是 以 尽 可 能 无 损 的 方式 对 LED 带 件 进行 批量 特 
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性 表征 。 如 果 分 级 测量 只 持续 几 毫 秒 ， 所 测 得 的 特性 将 对 应 于 低 得 多 的 结 温 ， 而 不 
是 大 多 数 现实 应 用 的 实际 工作 温度 。 因 此 ， 为 了 获得 一 致 和 现实 的 结果 ， 被 测 
LED 需 件 在 不 同 温度 下 做 光度 和 色 度 测量 之 前 ， 应 当 被 点 亮 达到 一 个 稳 态 条 件 ， 
使 热 依赖 性 降 到 最 低 。 

因为 LED 灯 和 灯具 使 用 多 阶段 开发 平台 制造 ， 所 以 其 测试 和 质 检 应 该 在 不 同 
的 生产 阶段 进行 ， 包 括 : 

1) 唱 圆 级 ， 进 行 检 验 和 分 选 ， 以 核实 电气 和 光电 特性 ; 

2) 组 装 前 LED 单个 芯片 的 测试 ， 以 探测 和 焊接 和 连 线 引 起 的 变化 ; 

3) 组 装 在 散热 基板 上 的 单 LED ， 用 于 热 性 能 测量 ; 

4) 组 装 在 散热 基板 上 的 LED 阵列 ， 用 于 进行 基板 到 PCB 的 散热 测量 

5) 与 二 次 光学 元 件 组 装 在 一 起 的 LED 阵列 ， 用 于 光学 效率 测量 。 

将 最 终 的 灯 或 灯具 特性 与 其 上 一 阶段 的 特性 进行 比较 ， 制 造 商 就 可 以 评估 所 有 
测量 的 整体 可 信 度 。 


4.4.3 光度 测量 的 标准 化 活动 


在 过 去 的 几 年 中 ，LED 产业 在 建立 光度 测量 标准 和 指南 方面 取得 了 显著 进步 。 
例如 ， 最 近 更 新 和 发 布 的 标准 有 ， 照 明 工 程 学 会 (Iluminating Engineering Society, 
IES) LM -79、LM - 80 标准 和 ANSI/NEMA/ANSLG C78. 377 标准 。 美 国 能 源 部 
(DOE) 也 发 布 了 一 份 预备 文件 , “制造 商用 固态 照明 灯具 认证 指南 ” (Manufactur- 
er’ s Guide for Qualifying Solid - State Lighting Luminaires ) ， 概 述 了 其 “能 源 之 星 ” 
标准 的 性 能 基准 。 文 件 列 出 了 美国 能 源 部 进行 “能 源 之 星 ” 资 格 测试 的 认证 设施 
和 详细 的 审批 程序 。 此 外 ， 该 项 目 已 经 开始 认证 具有 特定 测试 能 力 、 有 具备 资质 的 仪 
器 和 实验 室 。 

该 机 制 起 源 于 20 世纪 90 年 代 美 国 能 源 政策 法 案 ， 该 法 案 要 求 美国 能 源 部 通过 
特定 的 测试 程序 判定 某 种 类 型 荧光 灯 和 白炽 灯 的 能 效 标准 ， 这 些 测试 程序 可 以 由 认 
证 的 实验 室 采用 适用 的 TES 和 美国 国家 标准 协会 (American National Standards Insti- 
tute, ANSI) 标准 执行 I? 。 因此 ， 美 国 国家 电气 制造 协会 (National Electric Manu- 
facturing Association，NEMA ) 的 照明 设备 部 门 ; 敦促 国家 自愿 实验 室 认 证 程序 
(National Voluntary Laboratory Accreditation Program, NVLAP) 建立 一 个 实验 室 计 
划 ， 以 测试 相关 的 灯 和 灯具 。 美 国 国家 自愿 实验 室 认 证 程序 (NVLAP) 、 国 家 标准 
与 技术 研究 院 (National Institute of Standards and Technology，NIST) ， 以 及 能 源 部 
最 近 已 经 在 建设 开始 于 20 世纪 90 年 代 的 LED 灯 和 灯具 测试 路 径 ， 以 促进 固态 照 
明 产 品 标准 化 光度 测试 的 开发 和 实施 。 

这 种 合作 努力 有 助 于 LM -79 和 LM - 80 标准 的 实施 及 拓展 ， 并 开发 了 支持 
NVLAP 认证 流程 的 水 平 测试 工具 。 它 们 的 指导 使 得 美国 国内 外 的 多 个 实验 室 获得 
T LED 测试 的 NVLAP 认证 或 在 认证 过 程 中 。 一 些 其 他 认证 机 构 也 正在 世界 各 地 形 


we 
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成 ， 通 过 全 面 测量 LED 灯 、LED 阵列 以 及 各 种 不 同 固态 照明 (SSL) 产品 的 热 、 


光 、 电 特性 ， 支持 LED 照明 产品 的 开发 和 测试 。 


国际 照明 委员 会 (CIE) 和 德国 工业 标准 (DIN) 的 指南 也 正在 帮助 世界 各 地 


的 仪器 公司 设计 和 制造 研究 开发 以 及 生产 测试 的 解 


决 方案 ,用 以 测量 标准 和 大 功率 


LED 的 辐射 度 、 光 度 和 色 度 参数 。LED 在 照明 和 显示 行业 有 大 量 应 用 ， 因 此 在 不 


入 的 将 来 将 会 需要 采纳 更 多 的 标准 和 指南 。 由 于 照 
能 ， 也 需要 对 支撑 两 类 应 用 的 各 种 照明 光源 的 主要 


明和 显示 产品 提供 明显 不 同 的 功 
照明 评价 指标 进行 相应 的 区 分 。 
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5.1 概述 


由 前 面 章节 的 结果 与 讨论 ,我 们 现在 知悉 了 这 样 一 种 理念 : 要 产生 高 品质 照 
明 ， 灯 和 灯具 的 设计 必须 适合 于 预期 的 应 用 。 我 们 今天 所 见 到 的 白炽 灯 和 荧光 灯 ， 
不 仅仅 对 其 尺寸 和 形状 进行 优化 以 使 其 适 于 各 种 应 用 ， 也 很 易于 制造 。 许 多 技术 经 
常 面临 主要 由 其 固有 现象 引起 的 局 限 性 ， 这 将 影响 制造 的 可 行 性 ， 继 而 影响 到 最 终 
可 获得 的 产品 性 能 。 对 于 传统 照明 ， 已 经 实现 这 样 一 种 生态 ， 制 造 商 只 生产 少量 几 
种 通用 规格 的 灯 ， 而 由 照明 专业 人 员 进 行 设计 用 这 些 灯 构建 各 种 灯具 以 适应 多 种 不 
同 应 用 。 迄 今 为 止 ， 照 明 行业 主要 是 于 绕 这 些 通用 灯泡 ， 通 过 适当 的 灯具 设计 来 满 
足 具体 应 用 中 的 不 同 照明 要 求 。 因 此 ， 作 为 一 个 整体 ， 这 个 领域 分 成 两 个 不 同 的 群 
体 : 灯 和 灯具 。 

而 对 于 LED 灯 和 灯具 ， 问 题 就 不 同 了 。 由 于 LED 照明 技术 本 身 面临 一 定 的 制 
造 局 限 ， 难 以 制造 出 能 够 适应 广泛 照明 要 求 的 基本 LED 灯 。 在 传统 灯具 或 其 任何 
变化 形式 中 放置 迄今 所 生产 的 许多 不 同类 型 的 LED 灯 ， 即 使 将 LED 灯 珠 阵列 用 于 
各 种 不 同 配置 ， 也 无 法 有 效 产 生 一 般 应 用 所 需 的 照明 。LED 照明 设计 师 面 临 的 独 
特 挑战 在 于 惯 于 使 用 白炽 灯 和 荧光 灯 时 代 所 形成 的 传统 照明 设计 原则 ， 而 LED 灯 
不 仅 无 法 实现 标准 、 全 方向 的 发 光 ， 其 至 适当 宽 角 度 并 具有 一 定 实用 尺寸 的 LED 
灯 也 难以 产生 。 在 本 章 中 ,我 们 首先 调查 各 种 应 用 中 一 些 通 用 灯 的 要 求 。 然 后 ,我 
们 探讨 一 些 典 型 应 用 中 LED 灯 的 设计 。 在 本 童 的 最 后 一 六 ,我 们 看 一 下 许多 LED 
灯 所 遇 到 的 重要 权衡 关系 ， 这 将 作为 优化 LED 照明 灯 设 计 的 基础 。 


5.2 照明 应 用 以 及 对 灯 的 要 求 


由 于 人 口 增长 、 工 业 化 和 新 技术 的 引进 ， 照 明 产 业 目 前 正经 历 着 巨大 的 增长 和 
模式 转变 。 固 态 照 明 (solid - state lighting, SSL) 就 是 这 样 一 种 新 型 的 技术 ， 不 仅 
为 现 有 的 应 用 提供 了 许多 更 高 效 节 能 的 解决 方案 ， 而 且 还 能 够 推出 令 人 振奋 的 新 应 
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用 ,改善 人 们 的 生活 。 然 而 ， 这 种 复杂 多 变 的 技术 也 给 发 展 过 百年 的 照明 行业 带 来 
了 挑 成 和 困惑 。 在 家 庭 和 商业 领域 ， 全 世界 大 多 数 人 都 开始 期 待 照明 性 能 达到 一 定 
水 准 的 人 工 照 明 。 这 些 消 费 者 同样 也 非常 习惯 于 传统 灯 和 灯具 的 使 用 以 及 它们 广泛 
的 可 获得 性 和 低廉 的 价格 。 

虽然 随 着 时 间 的 推移 将 有 许多 不 同 的 LED 照明 应 用 及 其 优点 出 现 ， 但 是 现在 
对 LED 照明 专业 人 士 来 说 重要 的 是 ， 要 认识 了 解 目 前 已 经 普遍 被 世界 范围 采用 的 
照明 解决 方案 ， 并 仔细 评估 其 性 能 和 优点 。 这 样 的 研究 将 为 SSL 开发 商 设计 和 制造 
产品 提供 必要 的 指导 ， 使 得 产品 可 以 保持 或 超过 人 们 已 经 习惯 了 的 某 些 现 有 产品 的 
照明 质量 ， 同 时 提高 下 一 代 LED 对 应 产品 的 能 效 。 因 此 ， 在 这 里 ， 我 们 考虑 以 下 
五 种 常见 的 照明 应 用 及 其 相应 特点 或 对 于 灯 和 灯具 的 需求 。 


5.2.1 住宅 和 商业 应 用 中 的 环境 照明 


自从 人 工 照明 发 明 以 来 ， 一 般 用 途 的 环境 照明 一 直 是 最 古老 和 最 普遍 的 照明 应 
用 。 它 需要 为 家 庭 和 工作 环境 的 广阔 空间 提供 照明 。 因 为 比 白 炽 灯 具有 更 大 的 尺寸 
和 更 高 的 能 效 ， 所 以 长 的 荧光 管 灯 ， 也 称 为 直 管 获 光 灯 (LFL) 在 20 世纪 30 年 代 
出 现 后 ， 就 开始 在 商业 建筑 中 取代 白炽 灯 。 然 而 ， 即 使 今天 ， 尽 管 适用 螺 口 搬 座 的 
紧凑 型 荧光 灯 (CFL) 早已 方便 易 得 ， 但 作为 家 庭 和 商业 环境 的 空间 照明 ， 仍 有 许 
多 人 喜欢 白炽 灯 胜 过 获 光 灯 。 

随 着 荧光 灯 和 LED 灯 的 颜色 和 其 他 性 能 的 提高 ， 白 炽 灯 正 面临 着 被 淘汰 的 现 
实 威胁 。 事 实 上 ， 一些 国家 ,包括 瑞士 、 澳 大 利 亚 、 加 拿 大 的 部 分 地 区 、 欧 盟 和 英 
国 , 已 经 在 阻止 某 些 功 率 的 白炽 灯 的 继续 销售 '”-”]。 在 美国 ， 许 多 州 和 联邦 立法 
者 一 直 雄 心 勃 勃 地 追求 ， 在 未 来 几 年 强制 性 地 逐步 淘汰 100 ~40 W 范围 内 的 白 
PART ,%] | 

尽管 能 效 非常 低 ， 白 炽 灯 泡 在 颜色 、 光 分 布 和 亮度 方面 产生 了 非常 理想 的 环境 
照明 。 它 们 的 照明 美观 舒适 ， 其 可 根据 需要 连续 调 光 的 能 力 更 进一步 增强 了 和 舒适 
性 。 对 比 其 他 的 灯 ， 它 们 通过 便携 式 灯 具 可 以 很 容易 地 放置 在 任何 高 度 和 房间 里 的 
几乎 任何 地 方 ， 而 不 需要 连接 内 置 电源 插座 或 灯具 外 壳 。 这 些 特点 使 它们 成 为 住宅 
和 某 些 注重 艺术 性 的 商业 应 用 的 理想 的 照明 选择 。 

环境 照明 的 要 求 取决 于 房间 或 空间 尺度 、 应 用 类 型 和 日 光 或 邻近 人 工 光 源 形成 
的 背景 光 。 住 宅 应 用 一 般 包 括 进餐 、 看 电视 、 休 闲 、 款 待 来 宾 一 一 不 包括 诸如 阅 
读 、 写 作 、 绘 画 或 颖 幼 等 重视 视觉 锐 度 的 应 用 ; 后 面 这 些 特殊 需求 可 以 通过 增加 任 
务 灯 来 满足 。 商 业 应 用 包括 精致 讲究 的 餐馆 、 酒 店 、 艺 术 博 物 馆 ， 它 们 的 主人 往往 
致力 于 主题 照明 的 美观 、 色 彩 保 真 度 和 三 维 立体 感 的 保持 ， 而 这 些 要 求 光 源 具 有 均 
衡 的 颜色 、 亮 度 和 良好 的 光 分 布 性 能 。 
通常 用 于 环境 照明 的 白炽 灯 是 400W、60W、75W 的 通用 球 泡 灯 ， 它 可 以 提供 
几乎 各 向 同性 的 光 分 布 以 及 500 ~ 10001m 的 总 光 通 量 。 对 应 的 CFL 产品 则 以 651m/ 
W 的 名 义 能 效 ， 从 14 起 可 以 提供 从 900lm 到 几 千 流明 的 光 通 量 。 虽然 CFL 的 空 
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间 光 分 布 不 如 白炽 灯 那 样 均匀 全 向 ， 但 是 它们 的 光 通 量 输出 分 布 在 很 宽 的 角度 范 
围 ， 能 够 照 亮 更 大 的 空间 。 因 此 ， 节 能 灯 能 更 有 效 地 在 更 大 的 空间 提供 所 需 的 环境 
照度 水 平 ， 同 时 耗 能 更 少 。 而 代价 ， 主 要 是 在 大 多 数 应 用 中 要 求 较 低 的 色彩 品质 。 
目前 ， 许 多 LED 替换 灯 提 供 比 CFL 略 胜 一 筹 的 色彩 品质 ， 但 在 同样 角度 范围 内 、 
窗 盖 相近 空间 尺度 的 情况 下 ， 在 灯 的 上 方 和 下 方 无 法 产生 等 效 的 照度 水 平 。 

虽然 在 大 尺度 的 家 庭 和 商业 环境 中 仅 采 用 白炽 灯 技 术 创建 环境 照明 消耗 了 大 量 
的 能 源 ， 但 是 它 确 实 为 某 些 应 用 提供 了 具有 吸引 力 的 照明 效果 。 为 了 给 客户 和 员工 
营造 最 佳 视觉 体验 ， 纽 约 某 些 餐 厅 只 使 用 旧式 风格 的 特长 灯丝 白炽 灯 ， 与 常规 的 白 
炽 灯 相 比 ， 相 同 功 率 i10] 下 产生 的 亮度 和 光 通 量 小 得 多 。 图 5. 1 展示 了 一 幅 罗 马 风 
格 和 餐厅 的 照片 ， 和 餐厅 名 字 叫 Maialino:s， 在 纽约 的 格 勒 姆 西 公园 酒店 ， 其 中 就 有 复 
古 灯 饰 。 这 些 灯 饰 在 照明 各 种 美味 佳肴 时 极 尽 色彩 之 泻 染 ， 同 时 为 客人 创造 了 一 个 
美妙 的 就 餐 氛围 。 


图 5.1 Maialino’s， 一 家 位 于 纽约 格 勒 姆 西 公 园 酒店 的 罗马 风格 餐厅 ， 采 用 的 旧式 白炽 灯 如 照片 
所 示 。 这 些 灯饰 的 照明 完美 再 现 了 各 种 美味 佳肴 的 丰富 色彩 ， 同 时 为 客人 创造 了 美妙 的 就 餐 氛围 
( 供 图 : Maialino’s; 版 权 所 有 : Ellen Silverman) 
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图 5. 2 是 一 个 额定 功率 40W 的 复古 长 灯丝 灯泡 的 照片 。 在 任 一 方向 、 距 离 灯 
泡 数 英尺 (ft) ,平行 于 灯泡 长 度 方向 的 平面 上 ， 它 产生 的 光照 度 大 约 只 有 相同 
瓦 数 的 普通 白炽 灯 所 产生 光照 度 的 1/3。 因 此 ， 这 些 长 灯丝 灯泡 的 发 光 功 效 比 普通 
日 炽 灯 低 得 多 。 


5.2 一 个 能 产生 理想 就 餐 和 聚会 体验 的 40W 复古 长 灯丝 灯泡 。 
这 些 特殊 的 白炽 灯具 有 比 普通 白炽 灯 更 低 的 色温 和 光 效 

在 美国 这 些 类 型 的 灯 可 供 住 宅 使 用 ， 可 在 五 金 公司 、 陶 次 卖场 等 家 居 和 零售 店 买 
到 ， 每 个 9 ~20 美元 不 等 。 如 果 能 接受 某 些 妥协 ， 可 以 大 部 分 环境 照明 都 使 用 更 节 
能 的 光源 ， 同 时 使 用 少数 复古 灯 突 出 风格 。 

传统 上 ， 吊 灯 已 经 被 兼用 为 中 央 装 饰 件 和 环境 照明 灯 ， 在 其 周围 产生 一 个 合理 
的 照明 水 平 。 在 一 个 吊灯 中 ， 可 能 有 许多 明亮 发 光 的 白炽 灯 按 照 一 些 中 心 点 对 称 排 
布 ; 这 样 的 排列 可 以 产生 几乎 全 方位 的 相当 均匀 的 发 光 强 度 分 布 。 而 LED 烛 人 台灯 
形成 的 枝 状 吊灯 ， 由 于 缺少 全 向 照明 特性 ， 只 能 作为 厂 饰 件 ， 对 于 环境 照明 并 不 是 
非常 有 效 。 这 些 灯 具 的 光 分 布 无 法 以 良好 的 均匀 性 覆盖 非常 大 的 区 域 ， 但 如 果 它 们 
主要 用 作 装 饰 是 能 够 令 人 满意 的 。 
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5.2.2 住宅 和 商业 应 用 中 的 射 灯 


射 灯 由 于 其 安置 特征 而 区 别 于 大 多 数 环境 照明 。 射 灯 通常 安装 在 天 花 板 上 ， 根 
据 不 同 的 照明 应 用 和 空间 维度 ， 用 于 提供 部 分 或 整体 环境 照明 。 由 于 射 灯 只 向 下 方 
区 域 照 明 ， 其 光 通 量 分 布 只 需要 覆盖 灯具 的 下 半球 区 域 。 例 如 ， 在 天 花 板 下 创建 必 
要 的 照明 ， 涉 及 如 何 控制 该 区 域内 的 光 分 布 。 传 统 的 射 灯 是 使 用 白炽 灯 或 荧光 灯 的 
灯具 ， 灯 或 是 完全 般 入 在 一 个 腔 体内 ,或 是 有 部 分 突出 。 图 5. 3 和 图 5.4 显示 了 用 
带 反 射 膜 的 白炽 灯 照 亮 艺术 品 或 营造 使 人 显得 漂亮 的 区 域 。 


图 5.3 电梯 里 使 用 白炽 灯 的 从 入 式 射 灯 。 这 些 低 CCT 和 高 CRI 的 暖 光 
有 助 于 为 在 商业 大 厦 里 使 用 电梯 的 人 们 营造 一 种 愉悦 的 视觉 体验 


相 比 目前 的 LED 同类 产品 ， 白 炽 灯 和 区 光 灯 从 更 大 的 表面 积 产 生 足 够 的 发 光 
强度 ， 从 而 使 得 它们 能 够 将 发 光 强度 分 布 (LID) 从 灯 表 面 散播 到 更 远 的 距离 。 因 
此 ， 只 需要 较 少 的 白炽 灯 和 殉 光 灯 射 灯 就 可 以 照 亮 较 大 的 面积 。 如 果 没 有 适当 的 二 
次 光学 元 件 ，LED 射 灯 仅 能 在 极 窦 的 一 个 区 域内 产生 可 观 的 LID。 如 图 5.5 所 示 ， 
市 场 上 出 售 的 许多 灯具 ， 是 在 平板 上 安装 LED 阵列 构成 的 。 当 以 这 样 的 排列 方式 
扩展 为 更 大 的 灯具 驶 可 产生 和 矩形 拼接 ， 人 允许 在 一 个 更 大 的 区 域 扩 大 光 分 布 。 

然而 ， 这 并 不 能 有 效 地 做 到 在 更 宽 的 角度 范围 内 均匀 散播 LID ( 即 从 这 些 大 型 
面板 灯具 发 出 的 光 在 很 大 程度 上 仍然 保持 方向 性 ) 。 这 种 来 自 平板 光源 的 LID 不 利 
于 照明 三 维 (3D) 立体 物体 ， 将 不 能 满足 很 多 挑剔 讲 究 的 用 户 提出 的 标准 ， 包 括 
艺术 家 和 摄影 师 。 对 于 办 公 环 境 ， 结 合 日 光 或 其 他 能 提供 多 方向 近 均 匀 照 明 的 光 
Wi, Zenaro 照明 公司 生产 的 灯具 或 许 有 效 ， 如 图 5.6 所 示 。 
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图 5.4 天 花 板 上 突起 的 般 入 式 射 灯 倾 射 光线 照射 艺术 品 。 这 些 使 用 白炽 灯 的 灯具 以 
赏心悦目 的 方式 帮助 强调 画作 和 艺术 品 的 色彩 和 深浅 层次 


图 5.5 一 款 市 售 15W、QL -150 型 LED 射 灯 。 它 是 在 一 块 平板 上 集成 了 15 个 分 立 的 LED 模 组 。 
缺少 合适 的 二 次 光学 元 件 ， 将 不 能 产生 宽 角度 、 均 匀 的 光 通 量 分 布 
[图片 由 恒星 照明 有 限 公司 〈 中 国 深圳 ) 提供 ] 


5.2.3 工业 环境 的 大 型 空间 照明 


发 达 国 家 和 发 展 中 国家 ， 将 全 球 总 能 源 消 耗 的 几 分 之 一 及 全 球 照 明 总 能 耗 的 主 
要 部 分 ， 用 于 工业 环境 照明 。 照 明 的 工业 应 用 包括 工厂 、 人 仓库、 大 型 零售 商店 E 
院 和 许多 其 他 场所 的 照明 。 许 多 这 类 建筑 物 通常 有 超过 25ft 高 、 面 积 相当 大 的 天 花 
Pe 直 管 荧光 灯 (LFL) 广泛 用 于 此 类 应 用 ， 因 为 其 各 种 长 度 和 直径 的 灯 管 易于 制 

， 可 以 使 光 从 极 高 的 天 花 板 分 布 到 很 大 的 空间 内 。LFL 的 长 度 和 直径 可 根据 照明 
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图 5.6 在 这 张 照片 中 ，Zenaro 照明 公司 提供 了 用 于 写字 楼 照明 的 徐 和 人 式 LED 面板 灯 
以 及 其 他 种 类 的 灯具 。LED 灯具 能 够 根据 变化 的 日 光 进 行 调节 ， 可 以 有 效 地 与 
日 光 结 合 使 用 (图 片 来 自 www. zenarolighting. com) 


空间 尺寸 的 要 求 进行 选择 。 图 5.7 显示 的 是 放置 在 一 幢 高 层 商 业 大 厦 天 花 板 附近 的 
两 个 10ft 的 T12 灯 ， 它 们 仍 被 用 于 天 花 板 高 达 25 ~35ft 的 大 型 工厂 和 零售 商店 中 。 

这 些 LFL 灯具 包括 镇 流 器 和 外 壳 ， 前 者 提供 电力 ， 后 者 带 有 反射 髓 ， 能 够 有 
gah acre ce Les al te ee 

、 仓 库 和 商店 ， 大 部 分 的 灯具 必须 保持 在 天 花 板 的 高 度 ， 因 为 高 大 的 运输 车 在 
e EMS EY) 25 HEN, FEES ig BE ERE RER, OR 
馆 ， 可 用 吊装 灯具 ( OLAS. 8 和 图 5.9) 通过 减少 一 定 高 度 以 上 的 照明 ， 来 降低 整 
体 光 通 量 需 求 。 


图 5.7 在 一 幢 天 花 板 高 度 超 过 25ft 的 高 层 商 业 大 厦 中 ， 两 个 10ft 的 T12 灯 管 被 安装 在 靠 
近 天 花 板 的 位 置 。 无 论 是 背 靠 天 花 板 还 是 悬 吊 安装 ， 当 它们 组 成 阵列 就 可 以 在 
一 个 非常 大 的 面积 上 产生 巨大 的 光 通 量 
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悬 吊 式 LFL 灯具 。 


图 5.8 在 体育 馆 〈 新 泽 西 州 林 克 罗 夫 特 的 布鲁克 达尔 社区 大 学 ) 通行 繁忙 区 域 安装 的 
这 样 使 用 灯具 可 以 为 用 户 有 效 提供 所 需 照 明 ， 而 不 必 把 灯 安 装 在 天 花 板 上 


在 这 里 人 们 更 倾向 于 与 他 人 互动 ， 因 此 适合 更 人 改 


5.2.4 提供 可 视 度 的 户外 照明 


户外 照明 的 细 分 市 场 是 整个 照明 行业 的 重要 组 成 部 分 ， 预 计 在 全 世界 的 许多 地 
方 其 份额 都 将 进一步 扩大 。 户 外 照明 包括 街道 、 停 车 场 、 加 油 站 和 道路 照明 等 。 目 
前 ， 由 于 其 相 较 其 他 传统 光源 有 更 高 的 光 效 ， 高 强度 放电 (HID) 灯 ， 如 金属 钢化 
物 (MH) 灯 和 高 压 钠 (HPS) 灯 等 被 广泛 用 于 室外 照明 。 现 在 ,许多 制造 企业 正 


图 5.9 某 体 育 馆 的 专用 区 (新泽西 州 林 克 罗 夫 特 的 布鲁克 达尔 社区 大 学 ) ， 相 比 其 他 部 分 的 竞技 区 ， 


化 的 照明 。 灯 具 采 用 了 温暖 的 低 色温 紧凑 型 欧 光 灯 
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寻求 用 LED 的 替换 灯具 。 他 们 意识 到 ，LED 灯 可 以 在 能 效 和 显 色 指数 (CRI) 上 
胜 过 金属 而 化 物 灯 和 高 压 钠 灯 ， 同 时 提供 相当 的 光 通 量 、 更 长 的 寿命 ， 而 且 启 动 更 
te, 然而， 就 像 在 介绍 前 面 其 他 应 用 时 所 讨论 的 ， 要 提供 所 需 的 表面 照度 ， 均匀 和 
广角 度 的 光 通 量 分 布 将 是 LED 替换 灯 所 面临 的 性 能 挑战 。 

由 于 许多 户外 灯 需 要 长 时 间 使 用 ， 其 能 源 效 率 和 有 效 性 (取决 于 优先 的 方向 
PE) 是 户外 照明 的 优先 需求 。 其 他 因素 还 包括 耐久 性 、 安 全 性 、 颜 色 质 量 、 光 分 
布 、 光 通 量 维持 率 、 寿 命 、 有 眩光 和 成 本 。 尽 管 高 压 钠 灯 的 CRI 额定 值 低 至 22, 但 
在 单位 能 耗 下 外 6 在 宽大 区 域内 提供 令 人 满意 的 平均 照度 水 平 ， 因 此 ， 仍 然 是 许多 大 
型 停车 场 的 照明 首选 。 图 5. 10 是 一 个 用 高 杆 高 压 钠灯 进行 照明 的 大 停车 场 。 在 比 


较 注重 CRI 的 场所 则 采用 金属 贞 化 物 灯 ， 比 如 ， 高 端 商场 的 停车 场 、 汽 车 经 销 商 


r x 


的 展厅 等 。 


图 5.10 新 泽 西 州 林 克 罗 夫 特 的 布鲁克 达尔 社区 大 学 校园 内 ， 用 于 停车 场 照 明 的 高 杆 高 压 钠灯 


因为 行人 步行 道 往往 比 停车 场面 积 更 小 ,所 以 LED 灯具 非常 适用 。 图 5. 11 是 
一 个 用 于 步行 道 照明 的 户外 灯 ， 由 近 50 个 独立 的 LED 模 组 按照 非 矩 形 的 阵列 图 案 
排列 而 成 。 


5.2.5 受 限 表面 的 超 高 亮度 照明 


有 一 些 应 用 需要 灯 的 亮度 远 高 于 大 多 数 类 型 的 灯 。 这 些 高 亮度 灯 用 于 汽车 前 大 
灯 和 各 种 投影 应 用 。 多 数 灯 的 亮度 限制 在 数 百 尼 特 (nib)2 ， 而 汽车 大 灯 和 投影 灯 
则 需要 数 万 尼 特 。 汽 车 大 灯 ， 更 准确 地 说 ， 前 照 灯 ， 是 为 夜间 或 恶劣 天 气 条 件 下 提 
供 前 方 远程 能 见 度 而 附加 到 和 车辆 前 方 的 灯具 。 汽 车 前 照 灯 有 两 个 白光 光源 提供 远 光 
和 近 光 。 远 光 ， 也 称 为 “ 主 光 ”， 在 前 方 产生 非常 明亮 对 称 的 光 分 布 ， 从 而 在 很 长 
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4 aie? i j ; 
图 5.11 新 泽 西 州 林 克 罗 夫 特 的 布鲁克 达尔 社区 大 学 校园 内 ， 为 行人 区 
提供 户外 照明 的 杆 灯 ，LED 灯 安 装 在 杆 的 顶部 


的 视觉 距离 上 提供 可 见 度 ; 但 这 种 亮度 会 使 路 上 的 其 他 司机 感觉 眩 目 ， 因 此 只 适用 
于 在 没有 其 他 车 辆 时 使 用 。 近 光 提 供 足 够 的 前 方 及 侧 方 照明 ， 并 限制 了 朝向 对 面 驾 
驶 员 的 光照 及 眩光 量 。 设 计 近 光 灯 的 目的 是 产生 一 个 非 对 称 的 光 分 布 ， 使 光束 优先 
向 下 照射 ， 且 右 转 时 偏向 右 方 ， 左 转 时 偏向 左 方 。 

目前 ， 大 多 数 汽车 前 照 灯 使 用 灯丝 灯 〈 钨 灯 、 元 素 灯 或 其 组 合 ) 或 HID 灯 作 
为 远 光 灯 和 近 光 灯 ， 少 数 豪 华 车 则 主要 使 用 LED 灯 作 为 近 光 灯 : 0 -231 2009 年 的 
凯迪 拉克 凯 雷 德 白金 版 是 美国 市 场 第 一 种 采用 全 LED 前 照 灯 的 汽车 Po 。 图 5. 12 
和 图 5. 13 是 欧 司 朗 公 司 为 奥迪 A8 汽车 制造 的 LED 前 照 灯 。 


5.12 奥迪 A8 汽车 的 前 照 灯 采 用 的 是 欧 司 朗 喜 万 年 公司 
制造 的 LED 前 照 灯 (图 片 由 欧 司 朗 公司 提供 ) 
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虽然 LED 灯 可 以 达到 比 卤素 灯 高 得 多 的 亮度 ， 但 也 只 能 在 一 个 小 得 多 的 区 域 
内 做 到 。 为 了 产生 足够 的 光 通 量 并 保持 亮度 水 平 ， 将 多 个 这 样 的 高 亮度 芯片 靠 在 一 
起 ， 此 时 会 面临 非常 困难 的 热管 理 问题 。 此 外 ，LED 模 组 累积 的 热量 以 及 驱动 部 
件 的 高 热 ， 加 重 了 这 个 问题 ， 这 将 使 前 照 灯 的 光 输 出 性 能 随时 间 降 低 。 因 此 ， 图 
5.13 中 的 LED 前 照 灯 的 使 用 寿命 具有 7000h， 明 显 低 于 大 多 数 LED 球 泡 灯 。 

尽管 LED 前 照 灯 技 术 尚 在 寻求 改进 ，LED 灯 的 应 用 已 经 渗透 到 汽车 市 场 的 停 
车 灯 、 制 动 灯 、 转 向 信号灯 和 日 间 行 车 灯 等 各 领域 。 这 些 应 用 面临 的 设计 挑战 ， 比 
前 照 灯 所 遇 到 的 大 大 减少 ， 并 能 够 发 挥 诸 如 低 功 耗 、 耐 久 性 和 包装 灵活 性 等 优势 。 


本 —a 


图 5.13” 欧 司 朗 公 司 所 产 奥迪 AS 汽车 用 LED 前 照 灯 的 内 部 电路 板 。 
该 前 照 灯 额 定 寿命 为 7000h (图 片 由 欧 司 朗 公司 提供 ) 


5.3 适合 照明 应 用 的 设计 


照明 设计 师 通过 利用 前 述 很 多 基本 的 灯 和 灯具 特点 ， 提 出 所 需 空间 上 的 照明 方 
案 。 他 们 经 常 与 建筑 师 、 施 工人 员 和 电工 一 起 工作 ， 共 同 实施 照明 方案 ， 这 项 工作 
需 包 含 在 指定 地 点 安装 电源 插座 的 规划 、 能 耗 和 功率 预算 。 随 着 LED 替换 灯 和 灯 
具 进 入 市 场 ， 照 明 设计 师 将 开始 调查 它们 的 产品 性 能 是 否 比 得 上 当前 的 标准 产品 ， 
或 者 是 否 有 利于 为 某 个 特定 应 用 提供 合适 的 照明 。 

尽管 上 述 做 法 在 商业 和 工业 应 用 中 司空 见 惯 ， 大 多 数 标准 的 家 庭 住宅 是 按照 目前 的 
标准 一 一 仅 有 一 些 基本 的 插座 布置 一 一 而 建立 的 ， 而 且 居 民 通 常会 自己 布置 自家 的 环 
境 照明 。 无 论 是 商业 还 是 住宅 的 消费 者 ， 出 于 对 健康 、 端 到 端的 节省 考量 、 审 美 价值 和 
其 他 将 随时 间 而 展现 的 因素 的 考虑 ， 对 低能 效 灯 的 逐步 淘汰 从 长 远 看 是 否 会 取得 成 功 ， 
目前 还 不 清楚 。 然 而 ， 有 一 件 事 是 显而易见 的 : 每 个 人 或 每 个 场所 对 某 个 特定 应 用 使 用 
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最 合适 的 节能 灯 将 会 节省 大 量 的 能 源 和 资源 ， 而 能 源 和 资源 在 人 均 基 础 上 已 经 普遍 显著 
降低 。 这 样 的 措施 反 过 来 将 为 所 有 人 创造 一 个 更 清洁 和 更 可 持续 的 环境 。 所 以 问题 就 
是 ， 鉴 于 不 同 的 选择 和 情况 ， 如 何 学 习 选 择 最 合适 的 照明 灯 ? 退 一 步 讲 ， 生 产 厂 家 如 何 
以 低廉 的 成 本 为 各 种 应 用 生产 最 节能 而 且 功能 良好 的 灯 ? 

制造 商 为 了 成 功 地 生产 LED 替换 灯 ， 他 们 必须 同时 关注 三 个 关键 参数 : 颜色 、 
亮度 和 光 通 量 空间 分 布 。 寻 找 稳健 的 、 通 过 上 述 参 数 的 合适 的 设计 优化 过 程 而 创建 
的 工程 解决 方案 ， 将 会 为 上 一 节 所 讨论 的 五 种 典型 的 照明 应 用 ， 指 明 设计 优质 可 靠 
的 LED 灯 和 灯具 的 途径 。 下 面 阐述 这 三 个 参数 的 重要 性 。 


5.3.1 照明 质量 因子 


判断 照明 质量 是 复杂 的 ， 因 为 它 需要 时 间 和 经 验 。 判 断 自发 光电 子 显 示 器 和 电 
子 信号 的 质量 更 容易 ， 部 分 原因 是 我 们 直接 观察 它们 而 它们 的 功能 不 包括 照明 其 他 
对 象 。 相 比 之 下 ， 灯 和 灯具 照 亮 包括 人 在 内 的 其 他 物体 ， 最 好 的 情况 是 所 有 被 照 亮 
的 物体 如 同 在 日 光 下 一 样 自然 呈现 。 颜 色 、 亮 度 和 空间 分 布 是 形成 照明 质量 的 主要 
方面 ， 而 所 有 这 些 都 被 相当 完美 地 自然 腾 入 在 日 光 中 。 
5.3.1.1 颜色 

光 的 颜色 特性 得 到 最 广泛 的 认可 ， 这 可 以 归 因 于 在 过 去 一 个 世纪 许多 颜色 科学 
家 的 宝贵 工作 。 这 些 属性 对 于 大 多 数 光 源 来 说 定义 完善 。 在 第 4 章 ， 我 们 已 经 看 到 
这 些 特性 被 描述 为 CRI, CCT (相关 色温 )、 色 坐标 和 光谱 功率 分 布 。 目 前 ，CRI 
和 CCT 的 评级 供 广大 零售 灯具 使 用 。 

作为 正式 推荐 ， 提 供 高 质量 照明 的 灯具 拥有 高 CRI 和 在 2700 ~ 5000K 范围 内 
的 CCT 值 ， 具 体 数值 取决 于 具体 应 用 。 一 般 来 说 ， 温 暧 的 CCT ( 较 低 值 ) 是 轻松 
氛围 的 首选 ， 而 清冷 的 CCT ( 较 高 值 ) 适 合 办 公 和 工作 环境 。 
5.3.1.2 明亮 度 

明亮 度 常常 被 误解 。 对 于 一 般 的 照明 或 显示 ， 更 明亮 并 不 总 是 意味 着 更 好 ， 不 
应 当 视 明亮 度 为 一 个 品质 指标 ， 除 非 是 指定 的 应 用 要 求 。 明 亮度 ， 或 者 更 学 术 地 
讲 ， 亮 度 ， 是 光源 的 固有 特性 。 对 于 一 般 照 明 ， 光 源 亮度 从 来 没有 规定 额定 值 ， 也 
几乎 从 来 没有 被 照明 设计 师 描 述 过 。 相 反 ， 对 于 感 兴趣 的 表面 ， 他 们 通常 测量 照度 
(Imm? 或 等 效 单位 ) ， 可 以 直接 描述 为 平面 光 密 度 。 然 而 ， 由 于 LED 照明 产品 正 
向 市 场 渗透 且 亮 度 通常 继 续 被 误 用 和 误解 ， 对 光源 亮度 的 评级 将 会 谨慎 地 开始 ， 或 
者 至 少 提 供 一 个 最 大 额定 值 ， 确 保 亮 度 参数 不 超过 某 个 值 。 相 比 于 一 般 照 明 ， 信 和 号 
标志 和 显示 行业 更 多 指定 亮度 值 而 更 少 指定 照度 值 。 正 如 前 面 几 童 所 讨论 的 ， 这 些 
量 是 相互 依存 的 。 

尽管 观 者 并 不 直接 去 观看 光源 ， 但 如 果 正 好 在 常规 位 置 能 够 看 到 光源 ， 则 不 应 
当 显 得 过 亮 。 过 亮 不 仅 会 扭曲 观众 的 视觉 ， 而 且 可 能 会 损伤 他 们 的 眼睛 ， 如 果 观 看 
持续 时 间 长 ， 这 种 损伤 有 时 候 是 永久 的 。 例 如 ， 对 于 设备 外 过 内 的 投影 仪 光 源 就 不 
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应 长 时 间 直 视 ， 汽 车 前 照 灯 也 是 如 此 。 偶 然 看 一 下 通常 是 没关系 的 ， 因 为 突 遇 非 常 
亮 的 光源 时 ， 我 们 的 眼睛 会 迅速 闭合 。 

那么 ,什么 是 过 度 明 亮 ? 尽管 不 够 明确 ， 照 明 产 业 有 涉及 眩光 的 隐 性 标准 ， 大 
多 数 设计 师 都 知道 何 时 光源 太 亮 或 者 不 够 亮 。 额 定 亮度 的 要 求 取决 于 光源 距离 典型 
观察 者 多 远 ， 以 及 对 环境 亮度 水 平 的 典型 预期 是 多 少 。 射 灯 通 常 放 在 或 接近 于 普通 
房间 天 花 板 的 位 置 ， 可 能 距离 观众 的 眼 平面 具有 大 约 10ft。 由 于 大 多 数 这 样 的 灯 和 
灯具 可 能 会 一 整 天 在 室内 使 用 或 者 只 在 夜间 的 室外 使 用 ， 环 境 照 明 水 平 通 常 在 低 中 
水 平 。 因 此 ， 这 些 灯 具 的 亮度 或 明亮 度 水 平 应 该 在 200 ~ 330cd/m? 范围 内 ， 以 使 观 
察 者 舒适 。 
5.3.1.3 分 布 

不 同 于 颜色 特性 ， 一 个 照明 环境 的 光 通 量 空间 分 布 (spatial flux distribution, 
SFD) 特性 通常 不 能 很 好 地 被 大 多 数 人 认识 和 了 人 解 。 艺 术 家 、 摄 影 师 和 电影 制作 者 
可 以 更 好 地 判断 光 在 空间 中 的 分 布 是 如 何 改善 照明 的 。 正 如 我 们 在 第 4 章 中 所 看 到 
的 ， 通 过 多 角度 光度 特性 进行 描述 的 量化 是 费力 而 且 昂 贵 的 ， 大 多 数 照 明 设计 师 不 
进行 这 些 测量 ， 相 反 ， 必 要 时 他 们 利用 现 有 灯 类 别 的 已 知 数据 。 因 为 白炽 灯 和 荧光 
灯 已 经 使 用 了 很 长 时 间 ， 所 以 它们 的 设计 是 相当 优化 完善 的 ， 可 用 的 光 分 布 数据 资 
料 通常 满足 大 部 分 照明 设计 的 要 求 。 然 而 ，LED 照明 技术 是 新 技术 ， 大量 的 LED 
灯 设 计 缺 乏 标准 配置 。 此 外 ， 很 多 时 候 ，LED 灯 的 光 分 布 明显 不 同 于 现在 所 用 的 
灯 。 因 此 ， 多 角度 光度 测量 是 设计 实现 具有 理想 SFD 的 LED 灯 的 关键 。 我 们 将 在 
第 6 章 和 第 7 章 进一步 探讨 和 评价 SFD 和 LID 测量 的 重要 性 。 


5.3.2 一 般 照 明 用 LED 灯 的 设计 思考 


对 于 5. 2 节 所 描述 的 五 种 照明 应 用 来 说 ， 成 功 的 照明 灯 设 计 需 要 实现 颜色 、 亮 
度 和 空间 光 通 量 分 布 方面 的 必要 性 能 。 对 于 LED 灯 ， 颜 色 的 要 求 ， 可 以 通过 奖 光 
粉 的 适当 选择 ， 或 多 个 近 单 色 LED 芯片 的 颜色 混合 实现 。 要 满足 亮度 和 光 分 布 的 
要 求 ， 则 需要 针对 每 个 应 用 进行 专门 的 光学 设计 。 但 是 对 于 所 有 五 种 应 用 ，LED 
灯 设 计 师 面临 着 相同 的 、 关 于 这 些 参数 的 基本 挑战 。 这 源 于 一 个 事实 ， 即 今天 的 基 
本 LED 灯 珠 并 不 适合 于 全 向 或 者 仅 是 广 域 照 明 有 两 个 主要 原因 : 单个 LED 芯片 的 
尺寸 太 小 旦 平坦， 导致 非常 定向 和 集中 的 光 分 布 。 

利用 多 个 分 立 的 LED 灯 珠 排 成 阵列 扩展 到 所 要 的 尺寸 和 形状 仍然 存在 困难 ， 
原因 有 两 个 : ORSAY LED 阵列 在 灯 表 面 产生 不 连续 或 不 均匀 的 照明 图 样 ， 可 导 
致 更 大 空间 尺度 上 极 不 均匀 的 照明 ; OLED 灯 及 灯具 产生 的 热量 必须 采用 某 些 与 
光源 集成 的 热 硬件 进行 管理 ， 这 限制 了 LED 在 内 部 封装 的 密度 以 及 它们 是 否 易于 
安装 在 不 同 朝 向 的 多 个 表面 上 。 白炽 灯 和 痰 光 灯 发 光 来 自 连续 和 不 平坦 的 表面 ， 引 
导 光 通 量 相当 均匀 地 分 布 在 更 大 的 角度 范围 上 。 此 外 ， 由 于 这 些 灯 可 以 通过 对 流 和 
辐射 自然 散热 ， 尽 管 它 们 比 LED 产生 更 多 的 整体 热量 ， 也 不 需要 额外 的 硬件 进行 
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现在 来 简要 讨论 五 种 典型 照明 应 用 中 的 特殊 光学 设计 要 求 。 


5.3.2.1 环境 照明 设计 要 素 


理想 情况 下 ， 优 先 考虑 的 将 会 是 ， 使 照明 灯 的 LID 在 从 0 ~4m (sr) 的 整个 立 
体 角 范围 内 产生 均匀 的 环境 照明 ， 且 在 指定 区 域 达 到 必要 的 SFD 强度 。 然 而 ， 由 
于 实际 的 原因 ， 很 难 制造 这 样 的 理想 灯 。 照 明 设计 师 发 现 ， 如 果 环 境 灯 能 够 至 少 在 


0 (sr) <0<3.677 (sr) 的 范围 内 产生 LID, 


就 非常 有 用 。 这 基本 上 意味 着 当 环 境 灯 


不 能 在 一 个 球体 的 整个 立体 角 范 围 内 发 光 时 ， 它 至 少 在 整个 球体 的 大 部 分 立体 角 内 
发 光一 一 即 从 整个 球体 [4m (sr) ] 的 项 部 或 底部 减 去 一 个 小 立体 角 ， 比 如 ， 大 约 


30°RK 7/3 (sr) 的 锥 角 。 

标准 的 白炽 灯 和 CFL 非常 有 助 于 产生 
这 样 的 LID 性 能 。 由 于 白炽 灯 的 灯丝 可 以 
放置 在 足够 远离 电子 基 座 的 位 置 避免 了 光 
辐射 被 其 阻挡 ， 白 炽 灯 LID 的 覆盖 范围 比 
CFL 更 广 ， 几 乎 达到 4m (sr)。 为 了 使 
LED 灯 在 宽 立 体 角 范 于 内 都 有 光 通 量 分 布 ， 
一 些 制造 商 通常 将 LIED 芯片 放置 在 不 同 斜 
度 的 表面 上 。 图 $. 14 给 出 了 一 个 这 样 的 环 
境 LED 灯 。 即 使 采用 这 样 的 结构 ， 目 前 的 
LED 替换 灯 的 LID 也 没有 达到 相应 白炽 灯 
或 CEL 的 覆盖 角度 范围 ， 它 们 的 LID 强度 
和 均匀 度 也 不 如 原 有 的 环境 灯 。 

当 要 求 具有 更 高 的 亮度 、 更 多 光 通 量 
和 更 远 的 传播 距离 时 ， 环 境 上 照明 用 LED 
灯 面 临 着 更 为 严重 的 问题 。 对 于 今天 大 多 
BUY) LED 灯 来 说 ， 这 种 需求 的 提升 将 带 
来 更 大 的 不 均匀 性 和 更 明显 的 眩光 。 人 参数 
要 求 的 提升 需求 取决 于 具体 应 用 ， 如 房间 
大 小 〈 即 平米 数 ) 和 天 花 板 高 度 。 还 取决 
于 期 望 人 们 会 在 哪里 聚集 或 需要 一 定 可 视 
度 的 观察 对 象 在 哪里 ? 例如 ， 在 餐厅 或 咖 
啡 馆 的 就 餐 区 ， 主 要 的 照明 需求 就 是 每 张 
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图 5.14 Switch 照明 公司 出 品 的 60W LED 灯 。 
分 立 的 HB -LED 模 组 以 一 定 间距 安装 在 
不 同 斜 度 的 表面 上 。 和 通常 的 白炽 灯 和 
荧光 灯 相 比 ， 预 计 这 种 环境 灯 的 LID 特性 

在 大 角度 LID 方面 仍 不 足 
(照片 由 Switch 照明 公司 提供 ) 


餐桌 。 因 此 ， 和 大 多 数 一 般 空间 照明 应 用 相 比 ， 这 需要 有 选择 性 的 区 域 照 明 。 


如 前 所 述 ， 由 于 各 种 各 样 的 物体 以 及 食物 、 服 装 和 面色 等 观察 对 象 对 于 颜色 再 


现 的 严格 要 求 ， 多 数 环境 照明 灯 要 求 高 的 


明 具 有 相当 大 的 意义 ， 特 别 是 对 于 一 些 选择 


CRI 和 上 暖 的 CCT。 因 此 ， 建 立 高 品质 照 
E 性 应 用 。 所 有 这 类 应 用 中 要 求 最 苛刻 的 


似乎 是 艺术 博物 馆 。 在 那里 ， 艺 术 家 和 人 馆 长 能 敏锐 地 感受 到 更 高 品质 的 照明 来 自白 
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炽 灯 。 这 些 灯 不 仅 具 有 理想 的 显 色 性 和 所 要 求 的 低 色温 ， 而 且 它 们 的 光 分 布 真 正 适 
合 于 表现 那些 优美 画作 的 色彩 和 三 维 视 觉 效 果 。 奥 尔 特 宣 博 物 馆 的 彼得 . 奥 斯 
(Peter Orth) 对 此 回应 说 : “没有 灯泡 ( 即 白炽 灯 )， 这 幅 夯 仍然 有 它 的 颜色 ,但 
是 房间 其 余部 分 的 灰色 调 使 之 赃 然 失色 。 灯 光 有 助 于 将 绘画 中 的 某 些 元素 按 照 艺 术 
家 或 画廊 设计 者 的 意图 显示 出 来 "i % ] 。 

2009 年 的 9 月 1 日 ， 当 欧盟 发 起 针对 未 来 100W 以 上 白炽 灯泡 的 销售 禁令 ， 艺 
术 家 和 博物 馆 主 表达 了 明显 的 失望 ， 并 称 更 换 节 能 灯会 损害 艺术 观赏 和 创作 的 方 
式 [%]。 在 环境 照明 方面 ，LED 灯 面 临 着 如 何 产生 广角 、 均 匀 光 通 量 空间 分 布 的 
挑战 ; 除 此 之 外 ， 如 果 还 要 求 高 的 CRI 和 暧 的 CCT， 设 计 工 作 将 面临 更 大 的 挑战 。 
5.3.2.2 射 灯 照明 设计 要 素 

目前 ，LED 灯 在 射 灯 的 应 用 上 相对 现 有 同类 产品 有 几 个 优势 一 一 特别 是 从 相 
对 小 的 高 度 产 生 相 对 较 小 区 域 的 照明 时 。 因 此 ， 它 们 是 局 部 和 重点 照明 的 优秀 竞争 
者 。 特 别 是 ， 小 的 LED 射 灯 已 广泛 用 于 橱柜 照明 。 图 5. 15 是 一 些 用 于 厨房 橱柜 照 
明 的 LED 射 灯 。 


5.15 ”用 于 提供 厨房 橱柜 照明 的 LED 射 灯 。 当 工作 距离 和 照明 
空间 都 较 小 时 ， 这 样 的 LED 灯 阵 列 产生 的 照明 很 有 效 
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LED 射 灯 的 设计 要 比 环境 灯 容 易 得 多 ， 部 分 原因 在 于 它们 只 需要 在 0 到 20 
(sr) 而 不 是 4mn (sr) 立体 角 范 围 的 半球 形 区 域内 发 射 光 通 量 。 此 外 ， 相 比 环境 照 
明 或 其 他 照明 应 用 ， 射 灯 通 常 只 对 有 限 区 域 提 供 照 明 ， 这 对 LED 技术 是 有 利 的 。 
相 比 之 下 ， 白 炽 灯 和 痰 光 灯 则 需要 合适 的 灯具 来 产生 有 限 区 域内 的 SFD。 美 国 能 源 
部 测试 项 目 (CALIPER, 第 3 ~8 4) 已 经 发 现 ， 在 总 光 通 量 输出 和 效率 上 ， 一些 
LED 射 灯 要 胜 过 同样 作为 射 灯 的 45 ~65W 的 反射 式 白炽 灯 ， 还 有 一 个 LED 灯 超 越 
了 相应 的 典型 CFL! 1! 。 

然而 ， 随 着 光源 高 度 的 增加 ，LED 灯 和 灯具 设计 师 面临 类 似 的 尺寸 扩展 的 挑 
战 ， 如 同上 一 节 环 境 照明 中 所 描述 的 : 不 足够 的 LID 强度、 均匀 性 和 和 覆盖 角度 。 例 
如 ， 在 演讲 厅 和 教室 里 有 高 高 的 天 花 板 和 宽敞 的 建筑 面积 ， 要 在 很 多 桌面 上 提供 必 
需 的 照度 水 平 ， 目 前 技术 下 的 LED 射 灯 将 面临 极 大 的 挑战 。 对 于 这 些 应 用 ， 目 前 
比较 适合 和 经 济 的 做 法 是 ， 使 用 吸 顶 式 直 管区 光 灯 (LFL) 或 在 有 抛物 面 反射 罩 的 
吊装 灯具 里 安装 超大 尺寸 CFL。 
5.3.2.3 大 空间 照明 设计 要 素 

使 用 LED 灯具 技术 实现 大 空间 、 任 务 导向 的 照明 非常 困难 ， 因 为 所 需 的 扩展 
量 要 远 远 大 于 普通 环境 或 射 灯 应 用 的 要 求 。 由 于 每 个 灯具 需要 产生 数 千 甚至 数 万 流 
明 并 且 必 须 均 匀 分 布 在 2m (sr) 的 立体 角 内 ， 这 种 情况 下 ，LED 灯 在 增加 LID 强 
度 、 均 匀 性 、 有 覆盖 角度 方面 遇 到 的 问题 更 大 。 不 同 尺寸 的 LFL 能 够 通过 在 灯具 里 
安装 反射 器 实现 这 些 要 求 。 图 5. 16 是 一 个 用 于 办 公 楼 的 小 型 T8 灯 管 阵列 ， 办 公 
的 天 花 板 高 度 约 10ft。 必 要 时 ， 这 些 灯具 可 以 进行 重复 排列 以 照明 在 类 似 天 花 板 高 
度 的 一 般 办 公 楼 的 所 需 面积 。 


Ne a 


图 5.16 灯具 中 的 三 支 T8 灯 管 为 天 花 板 高 度 约 10ft 的 普通 办 公 空 间 提供 了 有 效 照明 


对 于 更 高 的 天 花 板 ， 则 使 用 TS 或 T12 灯 管 ， 尽 管 TS 更 节能 。 可 以 看 到 ， 在 
SSL 灯具 中 也 是 这 种 情况 ， 当 要 求 照明 更 大 的 空间 时 ， 能 源 效率 并 没有 相应 提高 。 
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回 到 5.2.3 节 的 图 5.7， 它 给 出 了 一 幢 采 用 T12 灯 管 照明 、 天 花 板 高 度 超过 25 ft 的 
商业 大 厦 。 那 么 ， 为 什么 在 过 去 10 ERE TS 灯 管 技术 高 速 发 展 时 期 建立 的 大 型 仓 
库 、 工 厂 、 商 店 没有 转 而 采用 TS 灯 管 呢 ? 答案 是 ， 使 用 T12 灯 管 的 灯具 产生 相当 
高 的 LID 强度 及 更 大 空间 范围 的 均匀 性 ， 因 而 更 适合 于 具有 较 高 天 花 板 的 建筑 物 。 

由 小 型 、 分 立 、 定 向 、 平 面 发 光 管 构成 ， 并 且 缺 乏 适 当 二 次 光学 元 件 的 LED 
灯具 导致 三 个 主要 问题 : 趾 较 低 的 LID 强度 ; @ 局 限于 小 角度 范围 的 LID; OKM 
阵列 LED 灯具 呈现 明显 的 亮度 不 均匀 。 如 果 尺 才 扩 展 达 不 到 与 LFL 相 匹 敌 的 LID 
特性 以 解决 所 有 这 三 类 问题 ，LED 灯具 不 大 可 能 成 为 成 功 的 替代 者 。 
5.3.2.4 户外 照明 设计 要 素 

相 比 本 章 前 面部 分 所 讨论 的 环境 照明 和 大 空间 照明 应 用 , 今天 的 LED 技术 其 
实 更 适合 某 些 户外 功能 。 户 外 LED 灯具 最 适合 诸如 狭窄 人 行道 、 私 家 车 道 、 园 林 
照明 这 样 在 小 区 域 和 小 立体 角 范 围 内 要 求 光 照 充足 的 照明 应 用 。 由 于 本 章 前 面 所 讨 
论 过 的 原因 ，LED 灯具 还 不 是 主要 户外 照明 应 用 的 最 佳 选择 ， 包 括 大 型 停车 场 、 
高 速 公 路 和 主干 道 照 明 。 相 比 室内 应 用 ，LED 户外 灯具 也 面临 更 大 的 温 湿 度 变化 ， 
以 及 更 恶劣 的 天 气 条 件 。 

户外 灯具 设计 师 总 结 了 几 种 解决 某 些 功能 的 一 般 要素 。 包 括 朝 下 的 灯具 效率 和 
非 对 称 方向 性 ， 如 沿 着 “ 街 侧 ”和 “ 房 侧 ”向 下 的 光 通 量 一 一 分 别 对 应 于 前 向 光 
和 背 向 光 。 也 有 针对 目标 区 域 水 平和 垂直 平面 的 不 同 照度 水 平 要求 。 对 LED 照明 
工程 师 来 说 ， 一 个 良好 的 设计 过 程 将 会 是 ， 使 用 适当 的 软件 工具 设计 所 需 的 参数 ， 
并 用 实际 现场 测量 来 验证 。 这 将 使 灯具 光度 测量 转化 为 实践 应 用 ， 并 为 照明 行业 建 
立 有 用 的 户外 LED 灯具 光度 测量 报告 。 

对 于 满足 道路 照明 要 求 ， 许 多 商业 LED 灯具 仍然 处 于 早期 阶段 。 虽 然 今 天 在 
市 场 上 一 些 LED 灯 能 够 装 入 现 有 的 路 灯 灯 具 ， 但 是 它们 大 多 只 是 作为 装饰 灯 。 图 
5.17 是 一 张 老式 路 灯 杆 的 照片 ， 欧 司 朗 公司 提供 的 LED 灯具 模块 可 以 轻松 地 安装 
到 该 路 灯 灯 座 中 ， 尽 管 它 最 初 是 为 HID 灯 设 计 建 造 的 ! 85] 。 这 种 灯具 模 组 由 数 个 
大 散热 片 构 成 ， 如 图 $. 18 所 示 。 这 种 在 平面 上 的 安装 独立 LED 模 组 的 结构 将 无 法 
产生 HID 灯 所 提供 的 道路 照明 ， 后 者 具有 出 众 的 环境 光 分 布 特性 。 但 是 ， 作 为 一 
种 装饰 灯具 ， 图 5. 18 中 的 设计 将 可 以 产生 不 错 的 突出 感 和 氛围 ， 使 得 对 历史 性 街 
灯 高 性 价 比 的 翻修 成 为 可 能 。 

在 过 去 几 年 中 ， 许 多 厂商 已 经 推出 户外 道路 和 停车 场 用 的 LED 替换 灯 。 一 些 
评 佑 报告 说 ， 在 某 些 情况 下 ，LED 灯 相 当 于 或 优 于 现 有 的 户外 路 灯 ! 107108 ] 。 由 公 
认 的 独立 照明 实验 室 进行 的 进一步 详细 测试 表明 ， 很 可 能 这 样 的 结果 没有 包含 眩光 
因素 。 而 且 ，LED 替换 灯 在 照度 均匀 性 方面 的 表现 仍 逊 于 HID 路 灯 。 此 外 ， 过 时 
的 效 光 技术 和 设计 仍然 被 用 于 户外 高 压 钠 (HPS) TME (MH) 灯 ， 使 
它们 处 于 不 公平 的 劣势 。 然 而 ， 改 进 以 前 的 设计 可 能 需要 增加 HID 灯 的 表面 尺寸 ， 
这 可 能 使 它们 由 于 破损 和 水 银 溢 出 的 概率 增加 而 变 得 更 加 和 危险。 而 这 正 是 LED 灯 
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图 $.17 传统 上 使 用 HID 灯 照 明 的 旧式 杆 灯 。 现 在 市 场 上 可 以 买 到 的 ， 
例如 欧 司 朗 公司 生产 的 LED 翻新 灯具 可 以 用 于 装饰 照明 (图 片 由 欧 司 朗 公 司 提供 ) 


优势 所 在 ， 因 为 它们 坚固 耐用 、 适 于 户外 使 用 ， 并 且 不 含 来 。 
5.3.2.5 超 亮 聚 光 照 明 设 计 要 素 

考虑 到 LED 天 生 就 满足 定向 的 要 求 ， 设 计 高 亮度 LED 聚光灯 原理 上 讲 是 很 有 
趣 的 。 该 类 别 的 一 种 实用 灯 是 很 受 欢 迎 的 LED 手电 简 ; 普及 度 在 增加 的 还 有 投影 
仪 和 潜水 用 灯 。 然 而 ， 当 需要 照明 的 面积 较 大 、 要 求 的 亮度 又 很 高 时 ， 如 汽车 前 照 
灯 ， 问 题 就 很 复杂 。 

单独 地 ，LED 芯片 能 够 产生 很 高 的 亮度 水 平 ， 特 别 是 从 非常 小 的 面积 。 一 般 
来 说 ， 面 积 越 小 ， 单 一 发 光 管 能 够 产生 的 亮度 就 越 高 。 但 是 ， 当 设计 师 需要 将 高 亮 
度 光源 拼 成 大 面积 时 ， 挑 战 就 出 现 了 。 这 样 的 扩展 只 有 在 多 个 芯片 紧密 排列 时 才 是 
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LED 模 组 LED 模 组 


驱动 电路 


图 5.18 一 个 LED 灯具 设计 的 示意 图 ， 该 设计 类 似 于 图 5.17 中 欧 司 朗 公司 提供 的 可 安装 于 老式 
街灯 灯 壳 里 的 灯 。 这 种 构造 可 以 作为 装饰 灯 ， 但 不 能 提供 如 传统 HID 灯 一 样 的 道路 照明 


可 能 的 ， 就 像 图 5. 13 中 奥迪 AS 汽车 前 大 灯 所 示 的 那样 。 整 个 前 大 照 灯 包 括 远 光 
和 近 光 需要 的 高 亮度 以 及 高 光 通 量 输出 。 当 几 个 高 亮度 LED 芯片 非常 密集 地 封装 
在 一 起 ， 以 产生 必需 的 光 通 量 同 时 保持 亮度 水 平时 ， 热 管理 设计 不 可 避免 。 目 前 
LED 前 大 灯 的 预期 寿命 只 有 数 千 小 时 ， 并 未 显著 高 于 讽 素 灯 。 事 实 上 ， 在 汽车 产 
业 要 普及 LED 前 照 灯 ， 仍 有 必要 进一步 创新 和 技术 改进 。 


5.4 LED 灯 设 计 参 数 和 取 会 


在 本 章 的 前 面部 分 ， 我 们 已 经 看 到 ， 相 比 当 前 LED 灯 能 够 提供 的 水 平 ， 大 尺 
寸 光 源 能 够 更 有 效 地 为 五 种 常见 的 照明 应 用 在 更 大 的 角度 范围 内 提供 一 定 水 平 的 光 
通 量 、 光 通 量 密度 或 发 光 强 度 。 一 般 情况 下 ， 大 多 数 照明 技术 会 面临 在 颜色 特性 及 
发 光 效 率 和 增加 光 通 量 及 光 通 量 密度 的 要 求 之 间 进 行 取舍 。 发 光 效率 和 颜色 特性 之 
间 的 取 侈 在 照明 行业 也 很 普遍 。 不 仪 在 比较 白炽 灯 和 奕 光 灯 时 ， 这 种 取舍 显 而 易 
见 ， 而 且 在 各 类 白炽 灯 之 间 ， 如 标准 条 、 商 素 灯 和 复古 灯 中 的 取 侈 也 无 处 不 在 。 
LED 技术 也 毫 不 例外 ， 面 对 许多 这 样 的 取舍 。 
5.4.1 LED 灯 特 有 的 取舍 

对 于 大 规模 照明 应 用 ，LED 由 于 尺寸 小 、 平 面 发 光 而 且 温 度 敏感 而 面临 额外 
的 障碍 。 随 着 二 次 光学 的 技术 进步 ，LED 灯 可 以 设计 适当 的 LID 分 布 以 满足 许多 
大 规模 应 用 的 要 求 。 然 而 ， 这 将 不 可 避免 地 涉及 更 复杂 的 热管 理 技术 。 

如 第 3 章 图 3.9 和 图 3. 10 中 的 仿真 结果 所 示 ， 当 芯片 密度 增加 到 2 FIN, T 
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随 之 增加 到 大 约 2 倍 ， 达 到 42°C! 庆幸 的 是 ， 在 更 好 的 热管 理 下 ， 作 可 以 显著 降 
低 。 在 第 3 章 9 个 LED 模块 的 仿真 例子 中 ， 图 3. 11a 和 b 的 结果 显示 ， 通 过 把 散热 
片 长 度 从 18mm 增加 到 30mm， 可 以 实现 30% 的 温度 降低 。 因 此 ， 很 明显 ， 大 型 的 
散热 片 对 高 光 通 量 和 高 亮度 非常 必要 。 

照明 参数 间 的 相互 依赖 ， 导 致 LED 灯 三 个 主要 的 取舍 关系 : 

1) 高 CRI 和 高 发 光 效 率 ; 

2) 低 CCT 和 高 发 光 效 率 ; 

3) 高 光 通 量 和 光 通 量 密度 或 更 复杂 的 热管 理 (意味 着 寿命 和 颜色 质量 ) 。 


5.4.2 从 了 瞬 态 数据 研究 LED 取舍 


现在 让 我 们 探讨 第 4 章 提 及 的 涉及 样品 LED -S1 和 LED - S4 的 初始 瞬 态 行为 
的 一 些 实验 数据 。 如 果 大 多 数 制造 过 程 中 ， 灯 的 寿命 是 可 靠 的 ， 其 瞬 态 特性 通常 可 
以 为 其 长 期 照明 性 能 提供 一 些 良好 的 指示 。 在 我 们 样品 的 瞬 态 实验 中 ， 持 续 时 间 为 
30min ， 这 是 许多 半导体 器 件 达 到 稳 态 条 件 的 一 个 典型 值 ; 实际 时 间 则 取决 于 每 个 
灯 的 热管 理 效力 和 环境 温度 。 图 5. 19 显示 了 从 初始 导 通 点 到 稳 态 条 件 ， 计 算 的 九 
模块 子 系统 瞬 态 温度 的 上 升 ， 九 模块 子 系统 的 稳 态 热 行为 显示 于 图 3. 11b P. MEA 
计算 使 用 Sauna EFF 

LED -S1 和 LED -S4 的 总 光 通 量 使 用 GL OptiSphere 1100 测量 〈 见 第 4 章 图 
4.28) 以 研究 30min 时 间 段 内 的 瞬 态 行为 。 灯 在 上 =0 时 开启 。 图 5. 20 给 出 了 这 些 
数据 曲线 。 

在 图 5.20 中， 人 们 可 以 看 到 ， 从 开启 时 刻 起 的 30min 内 ， 随 着 温度 的 上 升 ， 
两 个 灯 的 光 通 量 减 少 。 样 品 的 温度 升 高 预计 将 遵循 有 点 儿 类 似 于 图 5.19 九 模块 
LED 子 系统 的 趋势 。 这 个 预测 特别 适合 LED - S4 ， 在 其 平整 表面 上 有 发 光 管 阵列 ， 
适合 使 用 却 片 长 度 不 超过 30mm 的 散热 片 (ILR 4.16), SEE AGREE, EP 
LED - S4， 光 通 量 的 最 大 跌幅 百分比 发 生 在 整个 瞬 态 期 的 前 12min 内 ， 图 $. 19 的 
仿真 结果 也 再 次 验证 说 明 在 最 初 的 12min 内 达到 了 稳 态 条 件 ! 

在 LED-Sl1 ( 见 第 4 草图 4.15) 的 例子 中 ， 瞬 态 期 的 衰减 量 为 5.76% ， 而 
LED - S4 的 衰减 量 为 8. 12% ( 见 第 4 EE 4.16), LED -Sl 更 复杂 的 散热 片 使 得 
瞬 态 期 内 的 光 通 量 衰减 更 低 。 在 更 长 的 持续 时 间 以 及 它们 重合 的 寿命 期 间 内 ， 两 样 
品 间 可 比较 的 趋势 很 可 能 是 类 似 的 。 

LED -S1 色 坐 标 测 试 数据 (x, y) 在 图 5.21 中 截取 的 CIE 色 品 图 中 给 出 ， 其 
中 数据 点 附近 被 局 部 放大 以 便 更 有 效 地 观察 变化 情况 。 

在 图 5.21 中 ， 在 工作 初始 的 30min A, LED -S1 的 颜色 变化 不 很 明显 。 观 察 
到 LED - S4 的 颜色 变化 比 LED -S1 更 少 。 虽 然 这 些 新 灯 在 前 30min 表现 良好 ,但 
是 一 般 来 说 ， 热 管理 不 好 的 话 ，LED 灯 的 性 能 会 随 使 用 时 间 的 延长 而 劣化 。 

缺乏 细致 热管 理 设计 的 LED - S4， 虽 然 在 室温 下 具有 和 良好 的 光学 性 能 ， 但 
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温度 -时 间 曲 线 = T, 


号 

全 BY SSE 
-室温 环境 
-7 室温 二 境 


室温 环境 


UE EC 


0.00 10.00 20.00 30.00 
时 间 /min 
图 5. 19 九 模 块 子 系统 的 瞬 态 计算 曲线 ( 见 第 3 章 图 3. 11b) 显示 了 中 心 模块 〈 圆 
形 图 标 ) 、 所 有 边缘 模块 (方块 图 标 ) 的 7 温度 ， 以 及 围绕 25 乞 恒温 的 中 心 子 系统 的 四 个 不 同 
位 置 的 环境 室温 (其 他 符号 ) 的 上 升 。 曲 线 显示 在 12min 内 达到 了 稳 态 条 件 。 
计算 是 用 Sauna™™" 软 件 完成 的 


预计 性 能 会 随 升温 而 下 降 。 然 而 ， 通 常情 况 下 对 于 任务 灯 ， 这 并 不 是 关注 的 重点 ， 
因为 预计 任务 灯 每 天 只 用 几 个 小 时 ， 而且 是 在 室温 受 控 的 桌面 上 。 

大 型 LED 灯 和 灯具 ， 特 别 是 那些 可 用 于 室外 照明 的 、 需 要 精心 设计 的 散热 带 
进行 热管 理 。 图 5. 18 中 的 示意 图 显示 了 灯具 各 个 朝向 都 有 相当 大 的 散热 片 ， 类 似 
于 在 欧 司 朗 公 司 生产 的 户外 LED 装饰 灯具 中 看 到 的 那样 ''% 1]。 这 种 灯具 设计 表 
明 ， 散 热 器 的 空间 要 求 以 及 驱动 电路 ， 就 限制 了 单个 LED 模 组 的 密度 和 类 型 。 如 
图 5. 18 所 示 ， 被 动 散 热 器 的 空间 要 求 大 于 使 用 压缩 空气 、 水 或 电子 冷却 的 主动 散 
热 器 。 相 比 之 下 ， 如 图 5. 14 所 示 ， 由 Switch 照明 公司 制造 的 LED 灯 ， 采 用 被 动 液 
体 冷 却 ， 人 允许 在 一 个 相当 小 的 圆周 内 排列 许多 独立 的 大 功率 模 组 。 

基于 所 用 LED 灯 珠 的 数量 、 驱 动 要 求 、 灯 具 外 过 的 物理 特性 ， 以 及 其 他 各 种 
因素 ， 每 个 解决 特定 应 用 问题 的 LED 灯具 设计 都 会 遇 到 独特 的 热 挑战 。 设 计 师 可 
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图 5.20 使 用 GL Optic 公司 生产 的 积分 球 GL OptiSphere 1100 测量 LED -Sl 和 
LED - S4 的 瞬 态 光 通 量 特性 。 数 据 由 GL Optic 公司 的 工程 师 提供 


以 了 解 一 些 标准 的 热管 理 技术 ， 以 达到 所 需 的 LED 结 温 ; 或 者 他 们 可 以 基于 参量 
法 利用 一 些 合适 的 热 模拟 软件 估算 结 温 。 实 验 和 仿真 的 有 效 结合 将 最 终 提 供 成 功 的 
设计 。 

5.4.3 LED 技术 改进 路 线 图 


当前 SSL 灯 和 灯具 都 使 用 LED 阵列 ， 这 必然 产生 来 自 小 灯 托 的 聚集 光 ， 使 相 
邻 LED 的 光 通 量 在 远离 灯 或 灯具 的 表面 和 区 域 无 法 有 效 重 受 或 聚集 。 这 种 在 白炽 
灯 和 荧光 灯 中 成 功 运用 的 光 通 量 聚 集 方 法 ， 被 用 于 提高 照度 ， 尤 其 是 远离 光源 处 的 
照度 。 但 今天 大 多 数 LED 灯 还 缺乏 这 样 的 能 力 ， 尽 管 具 有 比 原 有 同类 产品 更 高 的 
单位 亮度 和 单位 发 光 效 率 ， 但 在 远 距 离 和 大 范围 的 光照 能 力 不 足 。 如 果 光 照 平 面 位 
于 距离 光源 几 英 尺 人 处， 而 且 只 关注 有 限 的 定向 照明 ， 目 前 的 LED 灯 不 仅 令 人 满意 ， 
普遍 超过 白炽 灯 的 表现 ， 而 且 有 时 甚至 优 于 同类 CFL 产品 。 

随 着 LED 灯 和 灯具 在 户外 照明 、 射 灯 和 一 般 的 或 环境 空间 照明 等 应 用 领域 的 
激增 ， 对 开发 者 来 说 重要 的 是 ， 要 关注 能 够 恰当 处 理 亮 度 和 光 分 布 要 求 的 设计 。 只 
有 当 人 工 光源 产生 的 照明 同时 达到 高 CRI、 适 当 的 CCT、 亮 度 和 光 分 布 等 诸多 特性 
要 求 时 ， 才 能 实现 高 质量 照明 。 这 些 特性 帮助 观察 者 自然 而 舒适 地 感知 物体 和 
颜色 。 

高 品质 照明 的 LED 解决 方案 并 不 简单 ， 部 分 原因 是 改造 现 有 的 设计 可 能 不 利 
于 灯具 的 热管 理 。 要 解决 这 些 相 互 了 矛盾 的 问题 ， 其 解决 方案 至 少 在 最 初 会 大 幅 增 加 
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图 5.21 CIE 1931 色 品 图 上 , 用 (x, y) 色 品 坐标 表示 的 LED -S1 样品 的 瞬 态 颜色 
变化 测量 值 。 数 据 由 GL Optie 公司 的 工程 师 用 GL OptiSphere 1100 
在 30min 的 时 间 段 内 测 得 。 在 此 期 间 ，LED 结 温 通常 上 升 到 一 个 稳定 条 件 


制造 成 本 。 虽 然 不 能 保证 ， 但 是 随 着 技术 的 成 熟 ， 成 本 将 下 降 。 在 某 些 时 间 段 内 ， 
它们 的 成 本 可 能 不 会 降低 到 足以 与 其 他 照明 技术 竞争 ， 特 别 是 如 果 其 他 光源 也 改进 
设计 以 适应 特定 的 应 用 。 然 而 ， 改 进 LED 产品 和 解决 方案 的 路 径 必 须 包 括 确定 目 
标 应 用 的 基本 要 求 、 开 发 精准 的 灯 和 灯具 的 设计 和 仿真 工具 、 建 立 综合 的 光度 和 色 
度 瞬 态 测试 能 力 ， 并 创建 类 似 的 照明 行业 分 类 和 报告 (例如 使 用 “. IES” 格 式 ) ， 
就 像 制 造 商 提供 给 传统 灯 和 灯具 的 那样 。 
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在 前 一 章 ， 我 们 看 到 ， 为 了 满足 通用 照明 需求 ，LED 灯 必 须 提 供 比 现 有 产品 
角度 更 大 、 斥 度 更 宽 的 照明 ， 扩 度 之 大 远 超 过 现 有 产品 的 照射 能 力 。 通 过 拼接 模 组 
来 扩展 规模 可 以 适用 于 信号灯 或 显示 屏 ， 因 为 这 些 产品 只 需要 照 亮 一 个 距离 LED 
不 远 的 平面 。 但 这 对 于 高 质量 的 环境 照明 ， 特 别 是 大 尺度 照明 应 用 是 不 够 的 。 

为 了 开发 有 效 的 设计 和 制造 工具 来 构建 大 发 光 角 ， 并 能 提供 大 体 量 空间 照明 的 
LED 灯 及 灯具 ， 重 要 的 初始 步骤 就 是 分 析 标 准 LED 横 组 所 产生 的 光 形 。 因 此 ，6.2 
节 就 从 这 种 简单 的 数值 分 析 着 手 。6. 3 节 人 研究 多 个 LED 的 发 光 分 布 特性 ， 因 为 单个 
LED， 比 如 常用 的 SMT (表面 贴 装 技术 ) 横 组 所 产生 的 兴 通 量 通常 无 法 满足 通用 
照明 的 需要 。6. 4 节 ， 我 们 来 了 解 如 何 扩展 、 将 光 分 散 到 更 宽 的 角度 。 最 后 ， 我 们 
来 看 一 些 实验 结果 并 分 析 它 们 与 模拟 仿真 所 获 结果 的 一 致 性 。 


6.2 LED 光 输 出 的 模拟 


在 第 2 章 和 第 H, 我 们 已 经 看 到 过 上 典型 大 功率 LED 的 物理 结构 ， 如 图 2.3, 
图 2. 4a 及 图 3.2 所 示 。 图 中 展示 了 单个 LED 芯片 裸 装 在 基底 上 或 封装 在 表面 贴 装 
的 器 件 中 。 这 些 都 属于 目前 市 场 上 可 以 从 众多 供应 商 获 得 的 标准 的 LED 器 件 。 无 
论 是 单 芯片 还 是 多 芯片 ， 这 类 LED 的 光 通 量 分 布 都 可 以 用 各 种 数值 方法 进行 模拟 。 
光线 追 迹 法 最 适合 于 这 种 类 型 的 模拟 ， 因 为 LED 有 一 定 大 小 ,不 像 理 想 的 点 发 光 
光源 尺寸 无 限 小 ， 也 不 像 平面 波 在 空间 无 限 扩展 。 

作为 一 个 整体 ， 实 际 的 LED 常常 发 射 多 个 波长 、 有 许多 二 次 光学 元 件 以 及 遗 
光 零 件 ， 比 如 焊接 的 金 线 、 各 种 电极 线 。 这 些 表述 实际 情况 的 物理 特性 最 好 用 能 
仿真 这 些 真实 差异 的 光线 追 迹 方法 来 分 析 。Zemax 是 一 款 商 用 软件 ， 最 近 增 加 了 许 
多 实用 的 功能 ， 能 够 有 效 模拟 工业 界 主要 厂商 大 量 提供 的 封装 LED 光源 [509] 。 我 
们 用 Zemax 模拟 简单 的 标准 5mm T1 - 3/4 封装 单 发 光 芯 片 的 LED。 虽 然 由 于 散热 
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的 原因 ，Tl -3/4 并 不 适合 用 于 大 功率 LED， 但 是 其 封装 特性 仍 可 用 于 对 高 辐射 功 
率 或 光 通 量 的 发 光 管 进行 的 光学 特性 仿真 。 因 此 ， 下 面 的 模拟 也 适用 于 其 他 形式 的 
LED 封装 。 


6.2.1 封装 后 LED 的 照明 模拟 基础 


图 6. 1 所 示 是 一 个 封装 后 的 白光 LED， 被 放置 在 球 壳 形 探测 器 中 ， 探 测 器 收集 
LED 芯片 发 射 的 所 有 光线 。 该 模型 的 结果 基于 红 、 绿 、 蓝 (RGB) 3 种 波长 ，100 
万 条 分 析 光 线 和 200 条 显示 光线 。 模 拟 结果 经 过 了 500 万 分 析 光 线 和 500 条 显示 光 
线 验 证 ， 即 使 用 较 少 的 分 析 和 显示 光线 ， 输 出 仍 具 有 和 较 好 的 收敛 性 。LED 总 输出 
光 功 率 设 定 为 10mW。 

现在 ， 我 们 来 看 看 探测 器 的 收集 情况 。 探 测 器 输出 可 以 绘制 在 直角 坐标 系 或 者 
极 坐标 系 中 ， 分 别 用 来 表示 光 的 位 置 分 布 和 角 空 间 分 布 。 两 种 图 对 各 种 分 析 都 有 帮 
助 ， 但 我 们 需要 区 别 对 待 。 它 们 具有 不 同 的 含义 ， 相 应 地 它们 在 空间 或 角 坐 标 具 有 
不 同 单位 。 我 们 来 看 一 下 探测 器 所 感受 到 的 模拟 数据 ， 用 于 在 极 坐标 系 中 描述 辐射 
源 的 方向 性 。 图 6. 2 为 探测 器 测 得 的 完整 方向 特性 。 

极 坐标 图 中 的 同心 圆 表示 0. 1 ~1.0 范围 内 归 一 化 的 辐射 强度 ， 具 体 数值 标注 
在 分 割 左 右 半圆 的 纵 轴 虚 线 侧 面 。 峰 值 辐射 强度 为 7.85mW/sr， 出 现在 +17°。 在 
归 一 化 的 图 6. 2 中， 峰值 辐射 强度 值 等 于 1. 0。 


“Update Settings Print Window Tet Zoom Spin 


16.1 用 Zemax 12 模拟 的 单 芯片 ， 包 括 电极 及 连接 金 线 的 LED 封装 。 
三 维 阴影 示意 图 表示 整个 LED 封装 放置 在 一 个 球 壳 形 探测 器 中 。LED 光源 发 射 
的 白光 由 许多 独立 的 光线 组 成 ， 每 条 光线 分 别 代 表 红 、 绿 或 蓝 色 波长 
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探测 器 图 像 : 辐射 强度 
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探测 器 4.NSCG 表 面 1: 

扫描 角度 :0。 305 605 905 1205 180° 
峰值 强度 :7.856E+000 mW/sr 
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图 6.2 图 6.1 中 LED 的 发 光 入 射 到 探测 器 上 所 产生 
从 图 中 可 以 看 出 ，LED 发 光 具 有 较 强 的 方向 性 ， 


再 射 强度 分 布 的 全 方位 极 坐标 图 。 


主要 辐射 光 均 集中 在 -30° ~30° 范 


HA, 


光源 和 探测 器 的 中 心 均 对 准 0? 方 向 


6.2.2 LED 发 光 强 度 在 极 坐标 系 中 分 布 的 模拟 
除 配 光 曲线 外 ， 用 探测 器 上 的 彩 图 〈 例 如， 用 灰色 阴影 ) 表示 的 O° ~ 180° 


[2m (sr) ] 全 角 范 围 发 光 强 度 分 布 也 很 有 用 ， 图 中 的 角度 用 极 坐 标 系 中 的 同心 圆 
6.3 就 是 这 种 分 布 图 。 我 们 看 到 ， 和 在 图 6. 2 中 观察 到 的 一 致 ， 强 度 峰 值 
中 大 约 17° 角 的 附近 (这 里 ，17° 角 半径 同心 加 相当 于 图 6.2 中 +17° 的 区 


Am. B 
出 现在 图 


锥 )。 和 在 前 面 图 中 所 看 到 的 一 样 ， 在 大 于 30° 角 同心 圆 之 外 的 区 域 ， 强 度 迅 速 下 


KE; Æ 30° ~100° 角 半径 的 范围 内 只 


际 没 有 光 辐 射 存在 。 请 注意 ， 在 角 空 间 中 所 给 出 的 是 单位 立体 角 内 的 光 通 量 ， 


光 强 度 (cd) 。 


一 些微 弱 的 溢出 光 。 大 于 100° 角 的 区 域 ， 实 


即 发 
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探测 器 图 像 : 发 光 强 度 
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探测 器 4, NSCG 表 面 1: 

最 大 极 角 :180° ,总 光线 数 =33281863 R Er 
峰值 强度 : 1.897E+003mlm/sr M otras 


总 功率 :2.267E+003mlm 


图 6.3 由 图 6. 1 PAY LED 灯 珠 产生 的 发 光 强 度 分 布 (LID) 的 探测 器 图 像 。 该 极 坐标 图 
还 显示 了 图 6. 1 中 从 LED 发 射 的 光 的 高 度 方向 性 ， 其 中 大 部 分 辐射 
仅 限制 在 30° 半 径 ( 即 -30° ~30° 角 范围 ) 内 


6.2.3 模拟 实际 测量 的 探测 器 输出 


需要 指出 的 是 ， 在 前 面 考察 的 例子 中 ， 光 源 被 置 于 一 个 球 壳 形 探 测 器 中 。 因 
此 ， 探 测 器 强度 的 极 坐 标 分 布 图 和 一 般 文献 中 所 给 出 的 典型 结果 有 所 不 同 。 一 般 测 
试 时 ， 探 测 器 放 在 光源 前 面 ， 通 常 有 一 个 平面 的 入射 孔 。 后 者 和 我 们 在 第 4 章 所 讨 
论 的 LID (发 光 强 度 分 布 ) 和 SFD ( 光 通 量 空间 分 布 ) 实际 实验 过 程 很 相似 。 图 
6. 4 所 示 是 用 一 个 和 LED 有 一 定 距 离 的 探测 器 测 得 的 大 功率 LED 光源 LID 数据 包 
的 极 坐标 灰 级 图 。 数 据 已 经 整理 为 “. IES” 文 件 格 式 。 图 6.4 给 出 了 极 坐 标 系 中 
LED 光源 归 一 化 的 发 光 强 度 ， 这 和 我 们 在 一 般 文献 中 所 看 到 的 相 类 似 。 

现在 ， 我 们 来 模拟 一 下 在 图 6.4 中 给 出 LID AY LED 的 全 方位 配 光 曲线 。 图 6. 5 
是 该 光源 各 方向 LID 的 平面 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ，LID 主要 集中 在 圆 的 右 半 部 分 ， 
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201241024 A 

IESNA JEJ 30 fF :sample.ies 

峰值 强度 :1.8000E+001cd 

文件 中 的 总 光 通 苷 :1.1281E+002lm 


6.4 ”根据 LID 测量 值 画 出 的 LED 灯 珠 归 一 化 LID， 数 据 存 的 是 
IESNA 规定 的 TES 格式 。 峰 值 强 度 18cd 出 现在 极 坐标 系 的 中 心 


在 -90° ~90° 角 度 范 围 内 。 

在 本 节 中 ， 我 们 用 了 两 个 不 同 物 理 参数 的 LED 光源 来 举例 说 明 。 图 6.1 ~ 图 
6.3 是 一 种 LED 灯 珠 ， 图 6.4 和 图 6. 5 是 男 一 种 。 从 图 6.2 ~ 图 6.5 的 LID 曲线 来 
看 ， 这 里 所 考察 的 两 种 LED 样品 都 不 像 预期 的 理想 LED 芯片 一 样 是 严格 的 朗 伯 
体 。 这 是 因为 ， 不 同 于 这 里 的 例子 ， 从 单一 而 且 是 平面 LED 芯片 或 称 裸 片 所 发 出 
的 光 未 受 任 何 金 线 焊 盘 、 线 或 某 些 二 次 光学 元 件 的 影响 ; 而 这 些 都 会 挡 光 或 弄 乱 世 
片 不 同 部 位 发 光 的 分 布 。 在 这 些 模拟 示例 中 ， 光 源 的 z 轴 位 置 并 未 放置 到 0， 这 意 
味 着 光源 本 身 并 未 处 于 x -y 初始 平面 上 ， 这 是 封装 后 LED 在 纵 轴 方向 的 起 始 位 
置 。( 比 如 ， 在 图 6. 1 中 ， 光 源 位 于 z =1.6mm 处 ， 在 初始 平面 原点 的 前 面 。) 由 
于 类 似 的 z 轴 位 置 偏 移 ， 图 6. 5 的 配 光 曲线 的 左 半 球 出 现 了 非 零 强度 。 这 样 的 配 光 
曲线 可 以 用 下 式 描述 : 


r=a+bcos(0) (6.1) 
式 中 ，r、6 是 极 坐标 ; a 是 表示 z 轴 位 置 偏 移 的 常数 ; b 是 角 分 布 调制 常数 [读者 
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可 以 自己 验证 ， 当 a =0,5=1 时 , 式 (6.1) 就 是 朗 伯 体 分 布 ]。 

如 果 需 要， 即使 存在 其 他 挡 光 部 分 ， 现 在 的 技术 也 能 使 实际 的 大 功率 封装 
LED 产生 类 似 理想 朗 伯 体 的 光 分 布 ， 这 是 因为 小 面积 蕊 片 可 以 产生 非常 高 的 光 通 
量 ， 而 金 线 及 其 他 因素 对 配 光 曲线 所 产生 的 影响 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 


扫描 角 : 
0° 


180 


—90 
光源 指向 性 图 
2012 年 10 月 24 口 
IESNA 光 源 义 件 :sample.ies 
扫描 角 :0” 


峰值 强度 :1.8000E+001cd 
文件 中 的 总 交通 号 :1.1281E+002Im 


图 6.5 归 一 化 的 全 方向 极 坐标 LID 图 形 ， 所 对 应 的 LED 样品 的 灰 级 LID 
如 图 6.4 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 光源 和 观察 者 均 朝 向 0° 方向 时 ， 发 光 强 度 最 大 
的 峰值 也 出 现在 0*。 大 部 分 辐射 位 于 -90° ~90° 之 间 的 右 半 球 ; 
由 于 LED 芯片 的 纵向 位 置 不 为 零 ， 在 左 半 球 也 有 少量 辐射 


6.2.4 照明 设计 师 用 的 照度 分 布 仿真 


最 后 ， 我 们 希望 用 数值 模拟 获得 一 些 实际 的 信息 或 数据 来 帮助 照明 设计 师 量化 
光源 参数 并 建立 其 辐射 强度 数据 和 人 有 眼 实 际 感 受 的 光度 量 之 间 的 关系 。 对 应 于 在 某 
个 真实 距离 的 辐射 状况 ， 模 拟 平面 照度 分 布 图 就 是 这 类 数据 的 一 个 例子 。 这 种 类 型 
的 数据 可 以 给 出 灯 在 指定 位 置 的 SFD 特性 。 图 6. 6 是 距离 LED 光源 10cm 处 ， 平 面 
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照度 分 布 的 计算 结果 ,该 LED 的 LID 测试 数据 已 在 图 6.4 中 给 出 。 


LED 极 坐标 数据 

20124810 21 H 

光源 数 :1 

尺寸 1200.00Wx1200.000H mm, 像素 600Wx600H 

峰值 照度 :1.7914B — 001 Im/em? 简单 LED 模 规 .ZMX 
总 功率 :6.8308E+001 Im He PAYI 


6.6 ”照度 模拟 结果 对 应 于 一 个 已 知 LID 测试 数据 的 LED ， 在 距离 其 10cm 的 平面 上 所 
产生 的 光 通 量 分 布 。 各 光度 量 是 用 LED 光源 光谱 的 CIE 1931 三 刺激 值 XYZ 颜色 表达 式 获得 的 


从 测 得 的 光源 LID 数据 ， 可 以 计算 出 距 光 源 任 意 距离 其 他 平面 上 的 照度 图 数 
据 。 通 常 ， 对 于 有 限 和 实际 的 距离 需要 计算 照度 图 数据 ， 大 多 无 须 计算 对 应 的 远 场 
分 布 图 数据 。 因 此 ， 与 简单 而 且 理 想 化 的 远 场 计算 相 比 ， 更 接近 实际 的 光线 妃 迹 模 
拟 更 加 有 用 。 


6.3 ”将 光 分 布 扩展 到 大 空间 


在 6.2 节 ， 我 们 已 经 看 到 ， 标 准 LED 所 产生 的 光 分 布 相对 集中 ， 基 本 存在 于 
2m (sr) 空间 内 ， 如 图 6.2 和 图 6.5 的 全 方向 配 光 曲线 所 示 。6. 2 节 的 例子 还 显 
示 ， 单 个 LED 器 件 只 有 非常 有 限 的 光 功 率 ， 即 使 大 功率 LED, 一般 也 只 有 100lm 
量 级 。 因 此 ， 为 了 在 距 LED 光源 实用 距离 的 大 面积 上 产生 足够 的 光 通 量 密 度 ， 需 
要 许多 LED 的 组 合 。 
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显然 ， 对 于 照明 应 用 ， 需 要 多 个 LED 组 合 来 扩展 光 分 布 。 但 这 并 不 意味 着 只 
是 简单 地 将 它们 互 不 关联 地 拼 在 一 起 就 可 以 满足 高 质量 的 通用 照明 应 用 。 我 们 需要 
研究 数 个 LED 组 成 的 平面 阵列 所 产生 的 光 分 布 特性 。 为 了 获得 基本 的 理解 ， 我 们 
先 来 比较 单个 大 功率 LED 的 模拟 输出 和 在 一 个 平面 上 有 一 定 间距 的 2 个 LED 所 产 
生 的 光 输 出 。 本 节 所 展示 的 所 有 结果 都 是 用 Zemax 12 计算 的 。 


6.3.1 单 和 双 LED 仿真 


图 6.7a 和 pb 分 别 是 1 个 和 2 个 典型 大 功率 LED 光源 的 示意 图 ， 所 发 出 的 光线 
被 距离 光源 Smm 、 面 积 为 30mm x30mm 的 探测 器 所 接收 。 单 个 LED 光源 所 发 出 的 
光 功 率 被 设 定 为 100Im。 这 里 的 数值 使 用 的 是 从 TES (照明 工程 学 会 ) 数据 库 中 找 
的 一 个 当下 典型 大 功率 LED 的 LID 测量 数据 。 


tien aes 


$ 


Š 
al 


4 
= 
bet 
= 
id Ñ | 


a) b) 


图 6.7 光线 被 距离 5mm、30mm x 30mm 的 探测 器 接收 的 三 维 示意 图 。 
a) 单个 大 功率 LED 光源 ; b) 两 个 大 功率 LED 光源 。 每 个 LED 的 光 通 量 是 1001m 


对 于 图 6.7a Alb 所 示 的 配置 ， 我 们 可 以 分 析出 多 种 光 输 出 结果 。 在 上 一 节 中 ， 
我 们 已 经 观察 了 角 空 间 中 的 LID 和 输出。 现在， 我 们 来 了 解 在 探测 器 平面 上 的 光 输 出 
在 位 置 空间 的 分 布 、 分 析 其 空间 通 量 分 布 ， 这 样 我 们 就 可 以 获得 人 眼 平均 的 照明 感 
受 。 探 测 器 平面 上 的 光 功 率 分 布 可 以 被 看 成 是 非 相 干 照度 。 后 者 并 不 是 说 光源 亮度 
特性 在 探测 器 的 位 置 发 生变 化 ， 应 该 看 作 是 光源 在 探测 器 平面 所 产生 的 亮度 分 布 。 
如 果 我 们 将 探测 器 看 作 光源 ， 能 够 将 接收 到 的 入 射 光 发 射出 去 ， 这 个 亮度 分 布 就 是 
其 本 征 特 性 。 请 记 住 ， 我 们 分 别 在 图 6.7 和 图 6. 8a 及 b 给 出 了 两 种 探测 器 平面 处 
位 置 空间 的 亮度 输出 结果 。 

在 5mm 距离 处 ， 从 两 个 LED 发 出 的 辐射 仍旧 保持 在 各 LED 自身 的 前 面 ， 形 成 
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一 个 由 两 个 清晰 的 朗 伯 输出 组 合 而 成 的 图 案 。30mm x 30mm 探测 器 收集 到 两 个 
LED 光源 99. 5% 的 总 光 输 出 。 峰 值 亮度 出 现在 朗 伯 分 布 的 中 心 ， 超 过 169000cd/ 
m 。 请 注意 ， 这 些 图 中 的 假 彩色 显示 (在 黑白 图 中 变换 为 灰 级 ) 用 于 描绘 亮度 
分 布 。 


6. 3.2 不 同 距离 处 双 LED 系统 的 仿真 


为 了 理解 两 个 LED 所 发 出 的 光 是 如 何 混 为 一 体 的 ， 我 们 来 观察 一 下 距离 双 
LED 光源 结构 10mm, 15mm, 20mm 处 的 辐射 。 对 应 于 这 些 距离 ,图 6.9、 图 6.10 
和 图 6. 11 分 别 给 出 了 配置 示意 图 和 探测 器 所 探测 的 -了 上 坐标 亮度 分 布 图 像 。 由 
于 在 这 几 种 情况 下 探测 器 的 大 小 保持 不 变 ， 距 离 越 远 ， 探 测 器 上 的 光源 图 像 就 被 截 
掉 越 多 。 但 无 论 如 何 ， 这 几 种 情况 下 的 峰值 亮度 都 捕捉 到 了 ， 只 有 周边 的 衰减 区 域 
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169242 
152318 
135394 
118469 
101545 
84621 
67697 
= 50773 
| 33848 
16924 
0 
探测 器 图 像 : 位 置 空间 的 亮度 
简单 LED 模 者 
2012410268 
探测 器 2,NSCGR AT 1; 
KR 30.000 W X30,000H mm {# 46225 Wx 225H, M JCR A=9999984 
峰值 亮度 : 1.6924E+005 Im/m?/sr 
总 功率 :1.0000E+002 Im 


a) 


图 6.8 a) 计算 所 得 ， 由 探测 器 观察 到 的 位 置 空间 亮度 分 布 ， 探 测 器 放置 在 距离 
图 6. 7a 所 示 单 个 LED 5mm 处 。 这 时 ， 探 测 需 收集 到 的 光 通 量 为 LED 发 光量 的 100% 
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探测 器 图 像 : 位 置 空间 的 亮度 


简单 LED 模 型 

20124F.10H 261] 

探测 器 3,NSCG 表 而 1: 

尺 二 30.000W x 30,000 H mm, 像 素 225 Wx225 日 ,总 点 击 数 =19927629 
峰值 亮度 :1.6984E+005 Im/m?/sr 

总 功率 :1.9928E+002 Im 


b) 


6.8 b) 计算 所 得 、 探 测 器 处 所 观察 到 的 位 置 空间 亮度 分 布 ， 探 测 器 放置 在 距离 
6.7b 所 示 两 个 LED 5mm 处 。 这 时 ， 探 测 器 收集 到 的 光 通 量 为 两 个 LED 发 光量 的 99. 5% ( 续 ) 


图 6.9~ 图 6.11 显示 ， 即 使 探测 器 的 距离 增加 ， 光 通 量 仍 聚集 在 探测 器 平面 
上 ,在 探测 器 的 中 心 产生 一 个 会 聚 的 高 亮度 区 。 在 本 章 的 后 面 ， 我 们 将 对 这 种 平面 
内 分 立 配 置 LED 的 SFD 特性 给 出 更 详尽 的 说 明 。 


6. 3.3 ”使 用 不 同 探测 器 尺寸 的 亮度 分 析 


由 图 6.8 ~ 图 6.11 所 给 出 的 模拟 结果 可 以 看 出 ， 双 LED 配置 在 观察 面 的 中 心 
产生 一 个 相对 小 面积 的 高 亮度 区 域 ; 离开 中 心 后 ， 光 功率 快速 降低 。 系 统 中 ， 这 种 
两 个 大 功率 LED 光源 组 成 的 高 强 光 源 只 在 光 轴 方向 产生 会 聚 照 明 ， 观 察 者 在 一 定 
距离 内 直接 沿 光 轴 看 ， 将 感受 到 很 强 的 眩光 。 这 样 的 观察 距离 内 ， 在 任何 合理 尺寸 
上 的 照明 都 是 不 均匀 、 不 理想 的 。 在 一 定 观 察 距离 内 ， 大 量 光 通 量 都 集中 在 距离 平 
面 中 心 半径 很 小 的 范围 内 。 为 了 验证 这 一 点 ， 我 们 将 探测 需 增 大 到 40mm x 40mm， 


精通 LED 照明 


探测 器 图 像 : 位 置 空间 的 亮度 


简单 LED 模 型 

2012 年 10 月 26 日 

探测 器 3.NSCG 表 面 1: 

尺寸 30.000W x 30.000H mm, 像 素 225Wx 225H, 总 光线 数 -18106333 
峰值 党 度 :8.00364E+004 Imim2'sr 

总 功率 :1.8106E+002 Im 


图 6.9 


b) 


a) 光线 被 距离 双 LED 光源 10mm, 30mm x 30mm 的 和 矩形 探测 器 接收 的 三 维 示 意图 ，; 


b) 计算 所 得 、 在 探测 器 处 观察 到 的 位 置 空间 亮度 分 布 ， 探 测 器 放置 在 图 6. 9a 所 示 位 置 处 。 


这 时 ， 探 测 器 收集 到 的 光 通 量 为 两 个 LED 发 光量 的 90. 5% 


探测 器 网 像 : 位 置 党 间 的 亮度 


简单 LED 模 型 

20124£10J]26F 

探测 器 3NSCG 表 而 1: 

尺寸 30.000Wx30 000H mm .像素 225Wx225H ,总 光线 数 -14320974 
峰值 亮度 -3 7756E+004 mim2isr 

ROPE: 1.432 11-002 Im 


6.10 a) 光线 被 距离 双 LED 光源 15mm, 30mm x 30mm MAIER AH = 4b BB 


b) 


| 


9 


b) 计算 所 得 、 在 探测 需 处 观察 到 的 位 置 空间 亮度 分 布 ， 探 测 器 放置 在 图 6. 10a 所 示 位 置 处 。 


这 时 ， 探 测 咒 收集 到 的 光 


通 量 为 两 个 LED 发 光量 的 71.6% 
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并 计算 距离 双 LED 系统 20mm 处 的 亮度 输出 。 距 离 光 源 20mm 大 探测 器 (40mm x 
40mm) 所 探测 到 的 辐射 如 图 6. 12 所 示 ， 是 位 置 空间 的 亮度 分 布 。 尽 管 这 时 的 大 探测 
器 收集 到 更 多 功率 , 但 在 和 图 6. 11b 及 图 6. 12b 共同 的 位 置 空间 ， 亮 度 分 布 是 相 
同 的 。 


探测 叭 图 像 : 位 置 空间 的 亮度 


简单 .ED 模型 

2012 年 10 月 26 晶 

探测 器 3，NSCG 表 面 1: 

尺寸 30.000 Wx30.0000H ,像素 225 Wx 225H, BIEL B= 10389368 
峰值 亮度 :2.1754F+004 Im/m?/sr 

总 功率 :1.0389E+002 Im 


b) 


图 6.11 a) 光线 被 距离 双 LED MEI 20mm, 30mm x 30mm AIEEE = AER BE 
b) 计算 所 得 、 在 探测 器 处 观察 到 的 位 置 空间 亮度 分 布 ， 探 测 器 放置 在 图 6. lla 所 示 位 置 处 。 
这 时 ， 探 测 器 收集 到 的 光 通 量 为 两 个 LED 发 光量 的 51. 5% 
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探测 器 图 像 : 位 置 空间 亮度 


简单 LED 模 

ST H 26H 

FEMI, NSCOR : 

尺寸 40.000W x 40.000H mm 像素 400Wx 400H, BIEL A= 15073514 
峰值 亮度 :2.1813E+004 Im/m?/sr 

总 坊 宣 :1.5074F1002 Im 


b) 
图 6.12 a) 光线 被 距离 双 LED 光源 20mm, 40mm x 40mm 的 和 矩形 探测 器 接收 的 三 维 示意 图 ; 


b) 计算 所 得 、 在 探测 器 处 观察 到 的 位 置 空间 亮度 分 布 ， 探 测 器 放置 在 图 6. 11a 所 示 位 置 处 。 
这 时 ， 探 测 器 收集 到 的 光 通 量 为 两 个 LED 发 光量 的 75. 3% 
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将 探测 器 上 沿 和 和 了 了 轴 的 一 维 亮度 变化 规律 可 视 化 常常 很 有 用 。 对 于 网 6. 12a 
所 示 的 双 LED 系统 ， 我 们 在 图 6. 13 和 图 6. 14 中 给 出 了 结果 。 

从 图 6.12~ 图 6.14 可 以 看 到 ,虽然 大 探测 器 可 以 收集 到 更 多 功率 ,但 是 在 和 
小 探测 器 重 又 的 区 域内 ， 具 有 相同 的 亮度 最 大 值 ， 在 相同 的 椭圆 内 x 和 ; 半径 方向 
上 也 具有 相同 的 亮度 分 布 。 大 探测 器 的 结果 显示 ， 亮 度 值 在 向 探测 器 边缘 的 方向 快 
速 、 单 调 豪 减 。 
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简单 LED 模 型 

20124F.10H 26H 

探测 器 3,NSCG 表 面 1: 纵 向 中 心 ， 立 =0.0000 E+000 

有 尺寸 40.000Wx 40.000H mm, 像 类 400Wx400H, 总 光线 数 =15073514 
峰值 亮度 :2.1707E+004 Im/m?/sr 

总 功率 :1.5074E+002 1m 


图 6. 13 ”对 于 图 6. 11a 所 示 双 LED 配置， 探测 器 上 沿 了 轴 (x =0) 观察 到 的 位 置 空间 亮度 分 布 
计算 值 。 仅 在 半径 8mm 的 区 域内 ， 最 大 亮度 值 大 体 保 持 恒定 ， 离 开 该 区 域 后 亮度 值 迅 速 下 降 


6.3.4 仿真 输出 结果 的 选择 : 亮度 或 非 相 干 照度 


现在 ， 观 察 一 下 双 LED 系统 的 非 相 干 照度 输出 是 一 个 很 好 的 练习 。 它 和 图 
6. 8b 给 出 的 输出 结果 相 类 似 。 结 果 如 图 6. 15 所 示 ， 所 给 出 的 是 非 相 干 照度 分 布 ， 
和 图 6. 8b 给 出 的 位 置 空间 亮度 分 布 相 同 。 在 本 童 的 后 面部 分 ， 我 们 将 选用 非 相 干 
照度 ， 而 非 亮度 作为 描述 位 置 空间 光 分 布 的 参数 。 


6.3.5 LED 照明 特性 总 结 


现在 ， 我 们 可 以 根据 上 面 模拟 给 出 的 结果 来 对 LED 照明 的 特性 给 出 一 些 定性 
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探测 器 3,NSCG 表 所 1 纵向 中 心 ， 了 =0.0000 E+000 
尺寸 40.000Wx40.000H mm, 像素 400Wx400H, 总 沦 线 数 =15073514 


WE (EL 28 HE-2.1707E+004 Im/m?/sr 
总 功率 :1.5074E+002 Im 


图 6. 14 对 于 图 6.11a 所 示 双 LED ME, RWA E AXA (y=0) 观察 到 的 位 置 空间 亮度 
分 布 计算 值 。 仅 在 半径 8mm 的 区 域内 ， 最 大 亮度 值 大 体 保持 恒定 ， 离 开 该 区 域 后 亮度 值 迅速 下 降 


的 讨论 。 尽 管 ， 我 们 给 出 的 分 析 结 果 所 用 的 是 双 LED 系统 ， 它 仍 可 直接 推广 扩展 
到 光源 平面 上 更 大 的 二 维 LED 阵列 〈 例 如 ， 一 个 10 x10、100 个 LED 的 阵列 ) 得 
到 以 下 结论 : 

1) 当 LED 之 间 的 间距 为 器 件 表 面 尺寸 (比如 ， 圆 形 需 件 的 半径 或 矩形 器 件 的 
长 或 宽 ) 量 级 时 ， 以 该 间距 x Al y 安装 在 XY 平面 上 的 标准 LED ， 在 平行 于 光源 而 
旦 距离 较 近 的 观察 面 上 会 产生 高 亮度 光 分 布 。 峰 值 和 高 亮 区 将 集中 在 观察 面 的 中 间 
区 域 ， 因 为 光源 面 上 各 LED 都 会 对 称 地 在 观察 面 中 心 贡献 一 部 分 光 (ILEI 6. 13 和 
图 6. 14) 。 这 里 ， 假 设 光源 和 观察 面 的 中 心 均 位 于 它们 共同 的 光 轴 ， 我 们 称 之 为 Z 
轴 的 轴线 上 。 

2) 通过 模拟 输出 ， 我 们 确认 : 如 果 被 照 面 大 小 和 安装 LED 阵列 的 光源 面相 
近 ， 在 距离 由 两 个 以 上 LED 组 成 的 通用 光源 阵列 不 远 时 ， 可 以 获得 相当 均匀 的 亮 
度 输出 。 对 于 某 个 优化 的 LED 间距 x 和 7y， 并 且 观 察 面 位 于 某 个 z 点 时 ， 观 察 面 上 
可 以 获得 非常 均匀 的 照明 。 这 就 是 为 什么 用 笔记 本 电脑 、 电 视 和 其 他 显示 器 屏幕 都 
可 以 用 LED 背光 源 获 得 比 其 他 技术 更 亮 、 更 高 效 的 照明 [2 1。 

3) 任何 其 他 不 垂直 于 光 轴 的 平面 上 获得 的 照明 均 会 显著 减少 。 相 应 地 ， 如 果 
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探测 器 图 像 : 非 相 下 照度 
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2012 什 10 月 28 日 

探测 器 3,NSCG 表 面 1: 

尺寸 30.000 W x 30.000H mm, 像素 400 W X 400 H, 总 光线 数 =19927629 
IERE: 1.0677E+006 fin/m 

总 功率 : 1.9928E+002 Im 


6.15 计算 所 得 、 在 探测 器 处 观察 到 的 位 置 空间 非 相 干 照度 分 布 ， 探 测 器 位 于 距离 
6. 7b 所 示 两 个 LED 5mm 处 。 这 时 ， 探 测 融 收集 到 的 光 通 量 为 两 个 LED 
发 光量 的 99. 5% , 并且 显示 出 与 图 6. 8b 同样 的 辐射 分 布 
灯具 设计 将 LED 都 分 布 在 同一 平面 上 ， 就 无 法 提供 良好 的 周边 照明 。 在 离 轴 区 域 ， 
需要 逐渐 倾斜 地 分 布 光 通 量 。 

4) 根据 图 6. 8a Mb, 平面 LED 光源 在 探测 器 表面 所 产生 的 亮度 非常 高 ， 但 仍 
低 于 该 仿真 中 所 用 大 功率 LED 的 本 征 亮度 值 。 在 接 下 来 几 张 探测 器 距离 更 远 的 图 
中 ， 即 使 只 有 两 个 LED 的 贡献 ， 亮 度 仍 维持 在 较 高 的 水 平 。 当 我 们 在 二 维 阵列 中 
使 用 更 多 个 LED ， 更 高 亮度 的 LED 或 者 两 者 组 合 来 在 距离 更 远 处 增强 照明 时 ， 光 
轴 方 向 的 亮度 也 随 之 增加 ， 当 观察 者 直接 观看 这 样 的 LED 光源 时 ， 会 感受 到 明显 
的 眩光 。 

5) 由 二 维 LED 阵列 所 构成 的 光源 可 以 在 距离 光源 较 近 的 平面 上 产生 足够 的 照 
明 ， 尽 管 观察 者 应 该 避免 直接 观看 LED 灯 。 然 而 ， 由 于 同一 平面 上 各 分 立 高 亮 
(HB) LED 的 光 通 量 主要 聚集 在 正 前 方 ， 对 于 远 距离 上 照明、 特别 是 包括 宽 角 度 范 
围 的 大 体 量 照明 ， 用 排 布 在 平面 上 的 LED 灯 珠 就 难以 实现 。 

前 面 的 结论 表明 ， 除 了 简单 地 将 LED 排 布 在 平面 上 做 成 光源 ， 我 们 需要 更 有 
效 的 光 分 布 扩展 方法 。 为 了 使 LED 灯具 获得 普遍 应 用 ， 其 设计 必须 能 为 平面 以 及 
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各 种 尺度 的 体积 空间 提供 适宜 而 且 有 魅力 的 照明 。 这 类 灯具 应 该 通过 提高 均匀 性 ， 
减少 眩光 ， 用 更 少 的 灯 获 得 更 远 、 更 广角 的 光 分 布 来 改进 照明 质量 。 

本 章 前 半 部 分 给 出 的 方向 特性 模拟 结果 告诉 我 们 : 超过 30° 后 ，LED 的 发 光 强 
度 降 低 很 快 〈 见 图 6. 2 和 图 6.5) 。 市 场 上 的 某 些 灯具 将 分 立 的 SMT 型 LED 模 组 安 
装 在 斜面 或 曲面 上 来 克服 这 种 局 限 。 这 种 解决 方案 总 会 遇 到 各 种 挑战 ， 包 括 更 加 复 
杂 的 热 设 计 和 制造 过 程 。 最 重要 的 是 ， 这 仍 无 法 解决 我 们 所 关注 的 眩光 和 照明 不 均 
匀 问 题 。 

在 第 5 章 所 讨论 的 灯具 案例 以 及 本 章 的 数值 分 析 结 果 都 证 明 ， 缺 少 二 次 光学 设 
计 ， 仅 用 小 的 、 分 立 、 平 面 发 光 器 件 所 构成 的 LED 灯 和 灯具 的 问题 来 自 两 个 方面 : 
Q@ 大 角度 的 LID 不 足 ; @ 在 位 置 空间 ，LID 大 都 集中 在 一 个 比较 小 的 区 域 ， 这 是 由 
于 器 件 发 光 面 的 面积 很 小 。 为 了 使 LED 灯具 能 够 在 通用 照明 领域 成 为 替换 现 有 白 
炽 灯 和 荧光 灯 的 有 力 竞 争 产品 ， 其 设计 必须 能 够 扩展 LID ， 使 其 能 够 达到 和 其 他 灯 
具 相 当 的 水 平 。 现 在 ， 我 们 来 讨论 一 些 适合 扩展 的 LED 光源 设计 方法 ， 通 过 用 适 
当 的 非 平 发 光 面 和 比较 低 的 本 征 光 源 亮度 产生 连续 光 辐 射 分 布 。 


6.4 ”产生 均匀 、 多 向 或 各 问 同 性 LED 照明 分 布 


我 们 已 经 讨论 了 很 多 ， 现 有 的 LED 形式 无 法 达到 白炽 灯 和 奕 光 灯 所 能 实现 的 
位 置 均匀 性 和 方向 均匀 性 。 但 是 ， 究 竞 是 什么 使 传统 光源 产生 出 均匀 而 且 各 向 同性 
辐射 呢 ? 为 什么 这 些 光 源 不 会 产生 多 余 的 胺 光 ， 而 发 射 同样 光 通 量 LED 会 产生 更 
强 胺 光 ? 答案 就 隐藏 在 电磁 辐射 的 基本 特性 中 。 


6.4.1 电磁 理论 在 LED 和 标准 灯 中 的 应 用 


本 质 上 ， 光 辐射 服从 以 麦克 斯 韦 方程 组 为 基础 的 电磁 波 基本 定律 。 麦 克 斯 韦 方 
程 组 的 第 一 个 公式 所 表述 的 是 关于 包含 在 一 定 空间 体积 内 的 电荷 是 如 何 产 生 电 场 辐射 
的 。 它 被 称 为 “高 斯 定律 ”， 实 质 上 等 价 于 数学 上 的 散 度 定理 [5 ] ， 其 数学 形式 为 


JE- nas = ffp- Fav (6.2) 
S 


式 中 , 天 为 向 量 场 或 类 似 解 析 函 数 的 通 量 ， 即 它 可 以 二 次 微分 。 在 电磁 学 中 ， 当 天 
表示 电场 时 ， 式 (6.2) 右边 给 出 的 是 电荷 总 量 ， 它 正比 于 曲面 S 所 包围 体积 了 内 
的 能 量 。 这 正 是 高 斯 定律 所 阐述 的 。 

注意 : 应 用 于 光源 时 , 天 可 以 代表 描述 光 功 率 的 位 置 函 数 或 体积 了 内 光源 能 量 
所 产生 的 光 通 量 。 

电磁 波 的 传播 特性 可 通过 求解 麦克 斯 韦 方程 组 获得 ， 可 以 用 其 电场 来 描述 ， 
写 为 [12] 
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E(k,r) =Eye tell) (6.3) 
式 中 ,是 的 振幅 ; o 是 角 频 率 ; r 是 位 置 向 量 ; 1 是 时 间 ; k 是 由 下 式 给 出 的 
IBZ [ta] : 


k= 2m 
À 
式 中 ,n 是 复 折射 率 。 广 义 的 折射 率 是 个 向 量 ， 其 大 小 取决 于 复数 n,， 可 写 为 
In| =n, =n, +in; (6.4) 


式 中 ，n, 为 光 折 射 率 ; n; 与 材料 的 光 吸 收 特 性 相关 。 

从 具有 一 定形 状 及 其 他 物理 特性 、 包 括 光 折射 率 的 光源 发 射 的 光 能 就 相当 于 依 
据 式 (6.2) 和 式 (6.3) 来 自 光 源 的 辐射 。 这 是 因为 单 色 ( 即 一 个 光源 仅 发 射 单 
一 频率 的 可 见 光 ) 光源 所 发 出 的 辐射 和 其 电场 一样 服从 散 度 定理 。 而 任何 白光 
光源 都 是 由 多 个 波长 的 单 色光 波 所 组 成 的 ， 其 辐射 特性 由 各 单 色 成 分 所 确定 。 因 
此 ， 我 们 可 以 推论 任何 光 都 遵守 散 度 定理 ， 只 能 在 垂直 于 光源 表面 的 方向 离开 一 个 
封闭 的 光源 。 在 传播 过 程 中 ， 各 单 色 波 分 量 均 满足 式 (6. 3)。 

因此 ， 只 有 一 个 平面 发 光 面 的 薄片 LED 所 产生 的 光大 多 垂直 于 其 发 光 面 (这 
里 ,我 们 假设 ，LED 芯片 内 部 所 产生 的 大 部 分 光 都 能 从 发 光 面 垂直 出 射 。 这 是 因 
为 ,芯片 内 部 的 光 通 量 分 布 被 约束 在 一 层 非 常 薄 的 有 源 层 内 ， 而 且 任 何 LED ots 
和 外 部 介质 之 间 的 折射 率 失 配 只 在 出 射 面 处 引起 反射 损失 ) 。 与 此 相 比 ， 依 据 散 度 
定理 ， 其 他 发 光 面 为 曲面 的 光源 可 以 在 垂直 于 其 表面 曲率 的 所 有 方向 发 光 。 


6.4.2 LED 和 曲面 灯 的 照明 比较 
针对 图 6. 16 和 图 6. 17 的 结构 ， 利 用 散 度 定理 ， 我 们 现在 来 分 别 了 解 LED 和 


曲面 灯 的 照明 特性 。 
| 
Im 


ats) 7 PAE me 


LED 芯 片 


来 自 每 个 发 光 
单元 的 辐射 


微小 发 光 单 元 


Al6.16 JGM LED 芯片 一 侧 或 截面 出 射 的 示意 图 。 未 包括 边缘 效应 ， 
受 散 度 定理 或 高 斯 定律 控制 ， 辐 射 仅 在 垂直 于 LED 芯片 表面 的 方向 出 射 。 
和 出 射 面 的 尺寸 相 比 ， 源 的 厚度 非常 薄 。 示 意图 未 按 实际 比例 绘制 
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每 个 微小 单元 产 曲面 (半球 ) 光 源 
微小 发 光 单 元 


十 


图 6.17 光 从 球面 光源 的 一 个 截面 出 射 的 示意 图 。 受 散 度 定理 或 高 斯 定律 控制 ， 
辐射 仅 在 垂直 曲面 的 方向 出 射 。 示 意图 未 按 实 际 比例 绘制 


图 6. 16 示意 了 为 什么 LED 产生 指向 性 输出 ， 在 光源 前 方 类 似 于 一 个 天 伯 体 。 
我 们 可 以 想象 ， 只 要 LED 灯 和 灯具 采用 图 6. 16 所 示 的 平面 阵列 基本 结构 ， 所 产生 
的 照明 就 将 无 法 类 同 于 白炽 灯 和 荧光 灯 。 

图 6. 16 所 示 单 个 LED 光源 也 可 以 解释 为 什么 LED 产生 很 高 的 亮度 ， 而 曲面 光 
源 的 亮度 则 低 得 多 。 图 6. 18a 和 b 用 以 说 明 其 原因 。 


NAE 产 后 的 光 锥 截面 和 
点 B 产 竺 的 光 锥 截面 和 临近 光 锥 很 少 重合 
临近 光 锥 有 大 比例 重合 


A wae AY 


点 A 产生 的 <p» 


种 身 光 能 一 
Y Eia 曲面 光源 
从 


ABC 


a) b) 


图 6.18 a) LED 世 片 上 的 相 邻 点 A、B 和 C 在 相同 的 法 线 方向 产生 光 锥 。 由 图 可 见 ， 

代表 发 光 强 度 的 相 邻 光 锥 在 空间 高 度 重合 ， 使 得 光 集 中 在 很 小 的 角度 范围 内 ， 这 样 就 形成 了 
很 高 的 亮度 水 平 。b) 曲面 光源 上 的 相 邻 点 D、E 和 下 在 不 同 的 法 线 方向 形成 光 锥 ， 因 此 ， 光 源 的 
LID 被 分 散 到 很 宽 的 角度 范围 中 。 与 图 6. 18a 相 比 ， 曲 面 光源 的 亮度 低 得 多 ， 原 因 是 在 图 6. 18a 中 ， 
邻近 点 产生 空间 很 小 相互 重 炙 的 光 锥 
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我 们 来 考虑 图 6. 18a 所 示 LED 芯片 发 光 面 上 三 个 相 邻 的 点 A、B 和 C。 首 先 假 
设 这 些 点 具有 有 限 的 表面 积 JS， 每 个 产生 一 个 如 图 6. 18a 所 示 的 且 有 限 的 光 锥 。 
与 图 6. 18b 所 示 光 源 曲 面 上 的 对 应 点 D、E 和 下 相 比 ，A、B 和 C 所 产生 光 锥 的 相 
互 重 辣 要 大 得 多 ， 因 为 它们 的 辐射 方向 均 在 相同 的 法 线 方向 。 这 种 一 致 性 增加 了 图 
6. 18a 所 示 光 源 的 光 通 量 汇集 度 或 亮度 。 而 点 D、E 和 下 具有 不 同 的 法 线 方向 ， 因 
为 它们 处 于 光源 表面 上 的 不 同 曲率 位 置 。 因 此 ， 这 些 相 邻 点 所 产生 光 锥 的 相互 重大 
要 小 得 多 。 
如 果 我 们 现在 令 dS 趋 近 于 零 ， 并 且 对 来 自 所 有 无 限 小 点 的 光 锥 积分 ， 合 计 所 
得 的 结果 将 是 图 6. 18a 中 平 发 光 面 LED 光源 的 亮度 远大 于 图 6. 18b 的 光源 (这 一 
比较 的 基本 假设 还 包括 两 种 情况 具有 相同 的 空间 尺寸 和 单位 发 光 强 度 ) 。 因 此 ， 正 
如 我 们 在 上 一 节 模 拟 中 看 到 的 那样 ，LED 的 亮度 水 平 非常 高 ， 而 且 总 会 对 观察 者 
造成 眩光 。 

前 面 的 讨论 帮 我 们 和 弄 清 了 为 什么 在 平面 上 配置 分 立 LED 光源 的 发 光 高 度 集中 ， 
在 通用 照明 领域 具有 以 下 缺点 : 这 种 光源 在 远 距 离 处 产生 的 照度 不 高 ， 因 为 灯 表面 
有 些 地 方 是 暗 的 ， 远 处 只 能 接收 到 各 光源 及 其 邻近 光源 在 很 小 角度 内 的 LID 贡献 。 
如 果 在 距离 平面 LED 光源 阵列 不 同 距 离 处 对 通 量 密度 进行 积分 ， 则 由 LED 产生 的 
每 个 度 伯 分 布 产 生 的 积分 结果 将 显示 ， 只 在 光源 正 下 方 的 有 限 区 域 ， 距 离 光源 合适 
的 距离 处 能 获得 足够 的 照度 。 

而 对 于 具有 连续 而 且 均 匀 曲 面 发 光 的 光源 ， 远 距离 处 仍 能 够 接收 到 来 自 单个 灯 
或 类 似 邻 近 灯 在 很 宽 角 度 发 射 的 LID 贡献 。 因 此 ， 通 过 有 效 的 通 量 积 分 ， 增 加 了 远 
距离 的 照度 ， 而 且 不 产生 眩光 。 当 照明 曲面 物体 时 ， 这 类 光源 也 更 能 产生 自然 的 阴 
影 ， 而 我 们 在 本 章 分 析 中 所 讨论 的 LED 灯 则 不 能 。 爱 迪生 的 白炽 灯 和 CFL 都 属于 
这 类 ， 其 中 白炽 灯 更 能 产生 自然 阴影 ， 而 在 使 用 同样 电能 的 情况 下 ，CFL 能 够 在 更 
大 的 体 空 间 产 生 更 高 照度 。 


6.4.3 产生 多 向 和 扩散 LED 光 分 布 的 方法 


用 现在 讨论 的 方法 制作 的 LED 属于 图 6. 16 所 示 的 光源 类 别 。 那 么 ， 我 们 怎么 
将 集中 在 一 小 点 上 的 光 扩 散 到 大 的 体 空 间 ， 或 者 说 均匀 地 扩散 其 光 通 量 分 布 呢 ? 现 
在 ， 我 们 来 讨论 几 种 方法 增加 散射 光 分 布 ， 提 供 适 合 周边 照明 的 多 方向 照射 。 

不 难 理解 ， 一 段 时 间 以 来 ,将 LED 灯 珠 发 出 的 光 扩 散 开 来 一 直 是 工业 界 的 重 
要 课题 。 因 此 ， 在 文献 中 我 们 找到 很 多 方法 可 用 于 扩展 LED 光 出 射 。 其 中 ， 以 下 
两 种 途径 最 近 受 到 特别 的 关注 : 

1) 衍射 光学 ; 


第 6 章 LED 照明 设计 和 仿真 143 


2) 自由 曲面 光学 。 

虽然 这 两 种 方法 也 许 有 些 重 厂 ,但 是 传统 上 衍射 光学 使 用 明确 定义 的 分 立 元 
件 ， 而 自由 曲面 光学 则 利用 模拟 和 集成 的 方式 ， 使 用 包括 各 种 定制 模具 注塑 的 元 件 
来 控制 光 分 布 。 在 光学 领域 ， 用 衍射 光学 技术 来 扩散 和 控制 空间 光 分 布 已 经 有 一 定 
历史 。 因 此 ， 我 们 请 读者 参考 其 他 人 的 工作 15293 -0551。 也 请 有 兴趣 的 读者 学 习 其 他 
研究 小 组 关于 自由 曲面 光学 方法 的 应 用 [1 -18]。 

这 里 ， 我 们 考虑 另 一 种 途径 ， 使 用 光 管 和 波导 展 宽 分 立 LED 器 件 的 发 兴 。 虽 
然 某 些 光 管 结构 也 许 和 自由 曲面 光学 元 件 有 部 分 重合 ,但 是 对 于 构建 通用 照明 用 
LED 灯 来 说 ， 这 里 所 引入 的 整体 概念 是 和 原来 不 同 的 。 接 下 来 所 要 介绍 的 方法 与 
衍射 光学 元 件 的 使 用 部 分 相关 。 
6.4.3.1 用 光 管 和 复合 曲面 光学 元 件 匀 光 及 扩展 LED 光 输 出 

现在 介绍 一 种 设计 概念 来 构建 照明 均匀 而 且 广 角 的 LED 灯具 。 我 们 用 分 立 
LED 阵列 ， 每 个 LED 都 配 一 个 合适 的 扩 束 器 ， 扩 束 需 彼此 紧密 地 排列 在 曲面 上 ， 
光 从 扩 束 器 发 射 到 周围 环境 中 [59 20] 。 在 这 一 节 ， 我 们 考虑 用 光 管 和 复合 光学 元 
件 来 实现 扩 束 。 关 于 灯具 外 层 曲面 的 密封 层 的 光学 和 机 械 需求 方面 ， 也 许可 以 用 在 
光 管 前 面 的 曲面 衍射 光学 元 件 来 实现 。 由 此 来 保证 每 个 光 管 的 中 心 光 轴 保 持 其 连续 
性 并 垂直 穿 过 灯具 曲面 。 理 论 上 ， 这 些 分 立 元 件 可 以 用 成 形 技术 和 交管 集成 在 
一 起 。 

为 了 理解 光 管 是 如 何 均匀 展 宽 光 束 的 ， 让 我 们 来 模拟 一 下 用 和 不 用 光 管 情 
况 下 4 个 LED 的 光 输 出 。 结 果 如 图 6. 19 ~ 图 6.21 所 示 。 图 6. 19a 所 示 是 4 个 
封装 的 LED 安装 在 一 个 平面 上 ， 图 6. 19b 是 在 距离 其 10mm 的 平面 探测 器 上 
的 输出 。 

现在 ,我 们 来 看 一 下 距离 LED 平面 更 远 的 探测 器 上 的 输出 。 和 前 面 一 样 ， 
图 6. 20a 所 示 是 安装 在 平面 上 4 个 封装 LED 以 及 探测 器 位 置 ， 图 6. 20b 是 LED 
在 距离 其 43mm 的 平面 探测 器 上 的 模拟 输出 。 图 6. 20b 显示 ， 光 在 探测 器 上 是 非 
常 不 均匀 、 散 乱 的 ， 而 且 4 个 LED 所 发 射 的 总 光 通 量 中 只 有 不 到 10% 被 探测 器 
所 接收 。 

现在 ,我 们 来 模拟 图 6. 20a 所 示 4 个 LED 通过 4 个 光 管 后 的 光 输 出 ， 如 图 
6. 21a 所 示 。 用 和 前 图 同样 大 小 的 探测 器 所 观测 的 输出 结果 如 图 6. 21b 所 示 。 

尽管 在 本 次 模拟 中 ， 图 6. 21 所 示 光 管 并 未 优化 到 能 够 收集 LED 的 全 部 发 光 ， 
但 由 图 6.21b 可 以 清楚 看 到 ， 它 能 够 在 限定 范围 内 均匀 扩 束 。 如 果 没 有 这 样 的 二 次 
光学 系统 ， 阵 列 LED 只 通过 自由 空间 辐射 在 空中 产生 非 均匀 照明 ， 如 图 6. 22 
所 示 。 
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探测 器 图 像 : 非 相 王 照度 


优化 实例 

20124F11A 12A 

探测 器 4,NSSG 表 面 1: 位 丁 发 光 管 末 端 

尺寸 20.000W x 20.000 H mm, 像 素 101W x101H, 总 光线 数 =230345 
峰 们 照度 :1.0794E+004 Im/m? 

总 功率 :2.3010E+000 Im 


b) 
图 6.19 a) 4 个 LED 所 发 出 的 光线 被 距离 10mm, 20mm x 20mm 的 方形 探测 需 
所 接收 的 三 维 示 意图 。 光 线 轨 迹 显示 大 部 分 光 都 不 均匀 地 集中 在 探测 器 中 心 区 域 。b) 图 6. 19a 
所 示 的 4 个 LED 在 距离 10mm 的 探测 器 所 产生 非 相 干 照度 位 置 空间 分 布 的 计算 值 。 输 出 显示 ， 光 在 探 
测 器 上 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 中 心 最 强 ， 探 测 需 收集 到 的 光 通 量 为 4 个 LED 发 光量 的 57% 
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455.0841 


364.0672 


273.0504 


182.0336 


91.0168 


0.0000 


探测 器 图 像 : ETRE 


优化 实例 

20124611H 10H 

探测 器 4.NSCG 太 面 1: 位 于 发 光 管 木 端 

尺 本 20.000W x 20,000 H mm, 像 素 101W x101H, 总 光线 数 =27519 
峰值 照度 :9.1017E+002 Im/m? 

总 功率 :2.7561E+001 Im 


b) 


图 6.20 a) 4 个 LED 所 发 出 的 光线 被 距离 43mm、20mm x 20mm 的 方形 探测 器 所 接收 的 三 维 
示意 图 。 光 线 轨迹 显示 只 有 少数 零散 光线 到 达 了 探测 器 平面 ， 在 LED 正 前 方 的 辐射 非常 不 均匀 。b) 图 
6. 20a 所 示 的 4 个 LED 在 距离 43mm 的 探测 器 上 所 产生 非 相 干 照度 位 置 空间 分 布 的 计算 值 。 输 出 显示 ， 
光 在 探测 器 上 的 分 布 是 不 均匀 、 散 乱 的 ， 探 测 器 收集 到 的 光 通 量 仅 为 4 个 LED 发 光量 的 6. 9% 
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探测 器 图 像 : 正 相 十 照度 
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探测 器 6,NSCG 表 面 1: 位 于 光 管 术 端 

尺寸 20.000WX 20.000 Hmm, 像 素 101Wx101H ,总 光线 数 =72640 
峰值 照度 :7.9561E+004 Im/m? 

总 功率 :6.5540E+000 lm 


b) 


图 6.21 a) 4 个 装 有 光 管 的 LED 所 发 出 的 光线 被 距离 43mm、20mm x20mm 的 方形 探测 器 接收 的 
三 维 示意 图 。 光 线 轨迹 显示 ， 光 管 和 LED 的 耦合 并 未 优化 好 ， 在 LED 和 光 管 界面 处 有 大 量 光 
功率 损失 。b) 图 6.21a 所 示 4 个 LED 的 光 经 4 个 光 管 后 ， 在 探测 器 上 所 产生 非 相 干 照度 位 置 


空间 分 布 的 计算 值 。 照 度 输出 显示 ， 从 光 管 中 出 射 的 光 未 发 散 开 ， 
探测 需 收 集 到 的 光 通 量 为 4 个 LED 发 光量 的 16% 


第 6 章 LED 照明 设计 和 仿真 【147 ) 


KT AI S ih a 


ee 
和 
~ 
` 


ry 
á ` 


LED FREES 。 ,+” LED 发 出 的 光线 


~ 
~ “ 
"seem eae 


16.22 JH Zemax 制作 的 灯泡 内 LED 阵列 所 发 射 光线 的 路 线 图 。 灯 的 外 部 
形状 为 曲面 结构 ， 类 似 于 白炽 灯 。 从 图 中 可 以 看 出 ，LED 发 出 的 光线 中 只 有 很 少 一 部 
光线 的 方向 和 曲面 正 交 。 因 此 ， 这 样 的 设计 无 法 像 实 际 的 白炽 灯 一 样 在 各 方向 产生 均匀 


分 
照明 


光 管 和 其 他 复合 光学 器 件 可 以 避免 无 效 的 自由 空间 辐射 并 将 LED 所 发 出 的 光 
引导 到 需要 的 地 方 。 让 我 们 来 考虑 另 一 个 二 次 光学 的 例子 ， 它 可 以 在 有 限 范围 内 扩 
展 光 照 。 在 图 6. 23 中 ， 我 们 给 出 了 一 个 使 用 矩形 抛物 面 聚 光 器 在 一 个 平面 上 对 现 
在 讨论 的 LED 实现 扩展 照明 的 仿真 结果 。 图 6.23a 和 b 显示 ，LED 的 输出 光 可 以 
被 展 宽 到 一 个 远离 光源 的 更 大 表面 上 ， 而 不 引入 很 多 任意 光 辐 射 引 起 的 光 损 耗 。 

虽然 图 6. 23b 所 示 的 展 宽 效果 适合 在 一 个 平面 上 提供 均匀 照明 ， 但 是 无 法 在 一 


个 体 空 间 提供 均匀 照明 。 为 了 获得 这 样 的 照明 ， 也 许可 以 用 不 同 斜 度 、 弯 曲 ， 
达 灯 具 弯 曲 外 表面 的 光 管 的 光学 设计 实现 。 这 种 概念 的 示意 图 如 图 6. 24 所 示 
如 图 6. 24 所 示 ， 光 管 可 用 于 将 每 个 LED 的 光 约 束 传播 到 光源 的 弯曲 表 


并 直 


HE, 


同时 可 以 满足 连续 性 以 及 光 轴 正 交 的 需要 。 这 可 以 使 光 从 灯 的 表面 均匀 地 向 多 个 方 
向 发 射 。 为 了 实现 这 类 灯 所 需要 的 表面 缓 变 、 密 封 的 光学 及 机 械 性 能 ， 我 们 来 研究 


一 下 将 下 面 的 光学 元 件 用 于 衔接 弯曲 的 外 表面 和 光 管 会 很 有 帮助 : 
1) 非 球面 ; 
2) 环 状 面 ; 
3) 阵列 透镜 面 ; 
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界面 探测 器 而 
l | 


探测 器 图 像 : JEM THRE 


优化 实例 


2012 年 11 月 12 日 

探测 堪 6NSCG 表 面 1: 位 于 和 卸 彤 CPC 末 端 

尺寸 20.000W x 20.000 H mm, 像 素 101Wx101H. 总 光线 数 =399660 
峰值 月度 :3.3394E+004 Im/m? 

总 功率 :3.9968E+000 Im 


b) 


6.23 a) 4 个 装 有 和 矩形 复合 抛物 面 聚 光 镜 (CPC) 的 LED 所 发 出 的 光线 被 距离 10mm, 20mm x 
20mm 的 方形 探测 带 接 收 的 三 维 示 意图 。 光 线 轨迹 显示 ，CPC 可 以 很 好 地 收集 LED 的 发 光 ; 因此 ， 
几乎 没有 在 LED - CPC 界面 处 产生 散射 光 的 辐射 损失 。b) 图 6.21a 所 示 4 个 LED 的 光 经 

4 个 矩形 CPC 后 ， 在 探测 器 上 所 产生 非 相干 照度 位 置 空间 分 布 的 计算 值 。 照 度 输 出 显示 ， 


E 


从 光 管 中 出 射 的 光 约 束 良 好 而 且 均 匀 ， 探 测 器 100% 收集 到 4 个 LED 所 发 射 的 总 光 通 量 
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4) 扩展 多 项 式 面 ; 
5) 扩展 多 项 式 透 镜 。 
这 些 分 立 光 学 元 件 都 可 以 用 Zemax 建立 模型 ， 它 们 的 数学 描述 可 以 参看 Zemax 


手册 [ 109] 


衍射 光学 元 件 


灯 的 弯曲 表面 


光线 从 灯 表 而 
出 射 的 方向 


图 6.24 建议 的 LED 灯 设 计 示 意图 。 设计 使 用 不 同 长 度 和 弯曲 的 锥 形 光 管 (也 可 以 使 用 

波导 ) 来 实现 光 管 光 轴 和 灯 的 弯曲 外 表面 正 交 。 也 许 还 需要 适当 的 衍射 光学 元 件 减 绥 光 在 灯 出 
射 表面 的 折 转 。 示 意图 用 了 白炽 灯 的 外 形 轮廓 。 我 们 可 以 预期 ， 这 样 设计 的 LED 灯 的 照射 将 是 
多 方向 而 且 均 匀 的 。 请 注意 ， 示 意图 未 按 实际 比例 绘制 


6.4.3.2 ”用 横 形 波导 色光 及 获得 各 向 同性 LED KT 

在 上 一 节 中 ， 我 们 用 光 管 和 复合 光学 元 件 实现 了 对 LED 发 光 的 光束 扩展 。 现 
在 ,我 们 将 考虑 用 斜面 波导 做 同样 的 事情 。 和 使 用 光 管 时 一 样 ， 为 了 在 灯泡 弯曲 的 
外 表面 处 实现 无 颖 连接 ， 可 考虑 在 斜面 波导 的 前 面 使 用 一 些 曲 面 衍 射 光学 元 件 。 理 
论 上 ， 利 用 模压 技术 可 以 将 这 些 分 立 元 件 和 波导 集成 在 一 起 。 

在 开始 分 析 之 前 ， 让 我 们 先 来 考虑 一 下 波导 和 交管 的 主要 区 别 。 光 管 常 被 用 于 
传导 多 色光 ， 比 如 白光 ; 而 波导 是 用 于 传导 单 色 光波 的 结构 。 波 导 的 导 波 特性 是 由 
其 所 文 持 的 光学 模式 决定 的 ， 取 决 于 波导 介质 的 光学 和 几何 特性 。 这 些 特性 决定 了 
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一 个 波导 能 支持 多 少 个 模式 ， 其 范围 为 0 ~n，n 为 正 整数 。 光 纤 通 信和 领域 就 主要 基 
于 波导 理论 ， 有 兴趣 的 读者 建议 阅读 参考 文献 [121，122 ] 。 

之 所 以 用 波导 而 非 光 管 设计 针对 通用 照明 的 LED 灯 ， 原 因 是 多 方面 的 。 波 导 
非常 适合 LED 和 激光 技术 ， 能 够 在 很 大 程度 上 提升 其 性 能 、 产 量 及 工艺 特性 ， 因 
为 本 质 上 LED Æ: 

1) 近似 单 色 的 ; 

2) 其 有 源 区 或 发 光 区 较 小 时 ， 器 件 的 性 能 更 好 ; 

3) 适合 使 用 隔离 的 荧光 粉 获得 高 质量 发 光 ; 

4) 和 传统 的 电子 及 光电 子 工业 相 类 似 ， 适合 使 用 有 效 的 热管 理 设计 。 

在 LED 设计 中 使 用 波导 的 另 一 个 优点 是 这 些 波导 永远 是 多 模 的 ， 因 为 波导 
的 截面 尺寸 需要 和 LED 芯片 的 典型 发 光 面 尺寸 相 匹配 。 多 模 光 纤 要 比 单 模 光 纤 
更 易于 制造 ， 因 为 前 者 具有 更 大 的 截面 尺寸 , 不 需要 微米 甚至 亚 微 米 的 加 工 
精度 。 

由 于 可 以 接受 更 大 的 对 准 误差 ， 它 们 也 更 容易 完成 和 对 应 LED 芯片 的 对 准 。 
众所周知 ， 单 模 激 光 器 和 单 模 光纤 ， 也 就 是 单 模 波导 之 间 的 对 准 相当 困难 。 

使 用 多 模 光 纤 的 缺点 是 : 结构 可 以 支持 多 个 传播 模 ， 这 将 带 来 多 个 模式 之 间 的 
干涉 ， 在 波导 中 引起 不 理想 的 光 分 布 。 尽 量 减少 这 种 情况 出 现 的 方法 是 保持 光纤 端 
面 ， 也 就 是 LED 尺寸 比较 小 ， 创 造 条 件 有 选择 性 地 激发 基 模 。 波 导 面 的 斜 度 和 弯 
曲 必 须 是 缓 变 的 ， 保 持 在 整个 波导 结构 中 基本 都 是 基 模 [24 - 26] 。 

Imm x lmm 大 尺寸 已 经 成 为 大 功率 白光 LED 的 标准 尺寸 ,这 主要 和 厂家 在 
维持 长 寿命 的 同时 ,希望 通过 增 大 出 光 面 积 将 单个 SMT LED 的 总 光 通 量 最 大 化 
有 关 。 在 一 个 灯 或 灯具 中 使 用 更 少 的 LED 灯 珠 也 更 加 经 济 。 无 论 如 何 ， 相 比 于 
LW 的 LED 芯片 ， 小 芯片 、 工 作 在 更 低 电 功率 的 激光 器 和 LED 效率 更 高 ， 寿 命 
也 更 长 。 这 样 有 利于 提高 晶 圆 水 平 的 成 品 率 ， 并 可 以 从 单个 唱 圆 制作 出 更 多 
器 件 。 

现在 ， 我们 来 分 析 一 个 缓 变 和 斜面 波导 用 于 图 6. 24 类 似 的 结构 。 这 里 ， 我 们 用 
位 于 XY 平面 ,6 个 发 射 0.55pm 绿 光 的 LED， 配 有 6 个 波导 。 为 了 简单 ， 我 们 只 
考虑 波导 的 输出 面 都 位 于 一 个 平面 ， 而 非 曲 面 上 。 我 们 模拟 4 种 不 同 的 斜面 波导 尺 
寸 来 展示 ， 用 和 斜面 波导 紧 贴 在 输出 平面 上 ， 可 以 在 输出 面 上 获得 均匀 光 分 布 。 模 拟 
所 使 用 的 是 Optiwave System 公司 出 品 的 商用 软件 OptiBPM! eel, 

在 图 6.25 中 ， 我 们 给 出 了 使 用 无 斜 度 波 导 在 输出 面 所 获得 的 辐射 场 分 布 。 这 
时 ， 输 出 面 与 输入 面 很 相似 ， 因 为 理想 、 无 损耗 的 波导 只 是 将 来 自 LED 的 输入 光 
无 扩展 地 传输 过 去 。 
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图 6.25 6 个 LED BHR 6 个 没有 斜 度 的 直 波 导 后 ， 在 输出 面 上 所 观察 到 的 
辐射 场 位 置 空间 分 布 计 算 值 。 输 出 面 上 的 场 分 布 和 输入 面 ， 也 就 是 在 6 个 LED 
近 前 方 平面 上 的 分 布 相同 。 这 是 因为 模拟 中 所 用 的 波导 是 理想 的 ， 没 有 损耗 


在 图 6. 26 中 ， 我 们 给 出 了 使 用 只 在 一 个 截面 方向 (Hir AXA) 有 和 斜 度 的 波导 
在 输出 面 所 获得 的 辐射 场 分 布 。 图 6. 27 是 用 两 个 截面 方向 ( 即 沿 XY 和 了 Y 轴 ) 都 有 
斜 度 的 波导 在 输出 面 所 获得 的 辐射 场 分 布 。 不 过 ， 在 输出 面 上 ， 波 导 之 间 有 空 际 。 
最 终 ， 图 6. 28 是 用 两 个 方向 都 有 和 斜 度 ， 而 且 波 导 在 输出 面 无 缝 排 布 的 结 
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图 6. 25 ~ 图 6. 28 演示 了 如 何 用 紧密 排列 的 斜面 波导 在 输出 面 上 逐渐 将 光 分 布 
名 化 。 图 6. 28 显示 ， 和 其 他 波导 相 比 ， 中 间 波 导 会 聚 的 光 稍 多 一 些 。 同 样 的 效应 
在 第 3 章 热 模拟 的 图 3. 10 中 也 出 现 过 。 对 一 个 分 立 元 件 阵 列 ， 由 于 对 称 性 ， 中 间 
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图 6.27 6 个 LED RE 6 AE X A Y Oy el aA Re Tse aH _E 1K 
此 之 间 排 列 有 间隙 的 波导 后 ， 在 输出 面 上 所 观察 到 的 辐射 场 位 置 空间 分 布 计 
算 值 


图 6.28 6 个 LED 串 接 6 个 在 和 和 了 方向 都 有 倾斜 展 宽 而 且 在 输出 面 上 彼 
此 无 间隙 紧密 排列 的 波导 后 ， 在 输出 面 上 所 观察 到 的 辐射 场 位 置 空间 分 布 计算 
值 。 斜 面 波导 紧密 排 布 在 输出 面 上 产生 出 均匀 的 光 分 布 


元 件 会 从 邻近 元 件 接收 到 稍 多 一 点 的 功率 。 因 此 ， 比 其 他 部 分 有 稍 强 一 点 的 功率 会 
R (请 参照 第 3 章 对 该 结果 的 解释 ) 。 

为 简单 起 见 ， 该 分 析 中 ， 波 导 和 LED 的 尺寸 都 非常 小 。 有 兴趣 的 设计 师 可 以 
增 大 这 些 尺寸 获得 类 似 的 结果 。 将 每 个 LED 的 光 入 射 到 斜面 多 模 波导 中 ， 并 在 波 
导 中 激发 基 模 。 

我 们 必须 意识 到 ， 对 于 理想 的 波导 ， 严 格 来 说 入 射 到 波导 中 的 光 是 相干 的 。 而 
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LED 的 光 输 出 是 非 相干 的 。 这 里 所 给 出 的 分 析 可 以 看 作 是 对 实际 情况 的 近似 。 一 
Ae LED 灯 需 要 几 厘 米 长 的 波导 〈 或 光 管 ) 。 这 样 短 的 太 才 可 以 避免 出 现 严 重 的 模式 
色散 效应 。 作 为 一 个 相关 的 对 比 ，LED 已 经 被 成 功用 作 光 源 将 光 信 号 在 多 模 光 纤 
中 传送 数 米 ， 甚 中 的 模式 色散 效应 仍 在 可 忽略 的 范围 "1 。 

本 童 中 到 目前 为 止 所 给 出 的 分 析 都 是 简单 而 且 对 称 的 ， 用 于 介绍 用 光 管 和 波导 
构建 LED 的 新 概念 。 由 于 需要 复杂 的 制造 过 程 ， 对 于 通用 照明 灯具 ， 这 样 的 设计 
概念 也 许 成 本 太 高 了 。 但 是 ， 如 采 没 有 像 本 节 所 给 出 的 ， 用 光 管 或 波导 匀 化 、 展 宽 
LED 光 输 出 ， 对 今天 大 多 数 的 照明 应 用 来 说 ， 其 照明 质量 仍 不 够 好 。 我 们 希望 通 
过 波导 、 光 管 的 概念 以 及 这 里 所 给 出 的 分 析 ， 使 大 家 理解 ， 需 要 对 LED 芯片 发 出 
的 光 如 何 操控 才能 像 白炽 灯 和 荧光 灯 一 样 产生 均匀 且 各 向 同性 的 照明 。 这 也 可 以 帮 
助 工程 师 避 免 给 出 在 方向 和 空间 均匀 性 方面 不 满足 重要 照明 应 用 要 求 的 设计 方案 。 

最 后 重申 一 下 ， 波 导 和 光 管 的 设计 概念 在 许多 重要 方面 都 是 非常 有 用 的 。 这 包 
括 能 使 用 更 小 的 LED 必 片 ， 更 低 的 输入 电功率 ,在 灯泡 外 表面 涂 履 的 非 接 触 荧光 
粉 。 最 后 ， 但 并 非 不 重要 ， 能 够 有 效 利用 许多 电子 和 光电 子 产业 长 期 积累 的 传统 热 
管理 方法 和 技术 。 这 些 热管 理 方法 和 第 3 章 给 出 的 分 析 和 模拟 是 一 致 的 。 此 外 ， 由 
于 光 管 和 波导 技术 已 经 获得 一 定 程度 的 商业 应 用 "3”, ”3] ， 也 许 在 不 远 的 将 来 ， 聚 
合 物 和 至 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 光 管 和 多 模 波 导 技 术 获 得 进一步 发 展 ， 通 过 技 
术 进 步 和 批量 生产 能 使 成 本 快速 降低 。 


6.5 预期 LED 光 分 布 特性 的 实验 验证 


前 面 ， 我 们 定性 讨论 了 LED 的 照明 特点 ， 并 用 电磁 理论 和 光学 模拟 研究 了 它 
们 的 光 分 布 特性 。 接 下 来 ， 我 们 用 实验 来 验证 这 些 特性 。 


6.5.1 简 灯 数据 的 测量 和 比较 


为 了 比较 不 同 光 源 的 光 分 布 ， 我 们 对 白炽 灯 、 节 能 灯 和 LED 灯 进 行 了 分 布 式 
光度 测量 。 在 第 一 轮 实验 中 ， 我 们 测量 了 三 类 灯具 在 正规 起 居室 用 桌面 上 的 照明 情 
况 。 这 些 是 可 调 光 简 灯 ， 主 要 用 于 照明 灯泡 正 下 方 部 分 的 区 域 。 图 6. 29 是 第 一 轮 
简 灯 实验 所 用 三 种 灯泡 样品 的 照片 ， 它 们 分 别 是 INC - S4, CFL - $3 和 LED - S2 
( 注 : CFL -S3 和 LED - S2 的 其 他 光度 特性 已 经 在 第 4 章 给 出 过 ) 。 

评价 这 三 种 灯 的 实验 设置 和 4. 3.1.2 节 所 介绍 的 工作 用 灯 测 量 方法 相似 。 灯 泡 
安装 在 悬垂 的 灯头 上 ， 位 于 餐桌 中 心 、 距 离 桌面 高 30. 5in。 位 于 XY 平面 的 桌面 被 
划分 为 (17x6) 个 网 格 ， 网 格 间距 为 Ax = 2.75in, Ay = 6.00in， 坐 标 原 点 
(0.00, 0.00) 位 于 灯 的 正 下 方 ， 即 桌面 中 心 。 用 柯 尼 卡 美能 达 CL - 500A 照度 计 
测量 每 个 网 格 节点 处 的 照度 。 图 6. 30a 、b 和 e 是 这 三 种 光源 的 照度 分 布 图 。 
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图 6.29 三 种 灯泡 的 照片 ，a) SOW 反射 型 白炽 灯 CREME: INC-S4); b) 等 效 于 45W 
的 CFL (样品 : CFL-S3); c) 等 效 于 45W 的 商用 LED 简 灯 (样品 :LED -S2 ) 。 照 片 中 的 
25 美 分 硬币 用 来 作为 灯泡 大 小 的 尺寸 参考 


INC-S4 反 射 型 简 灯 :高 度 =30.5in 


INC-S3 反 射 型 简 灯 :高 度 =30.5Sin 
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图 6.30 灯 高 30. Sin 时 餐桌 表面 的 照度 数据 ，a) SOW 反射 型 白炽 灯 (样品 : INC - S4); 
b) 等 效 于 45W 的 CFL (样品 : CFL-S3); c) 等 效 于 45W 的 商用 LED 简 灯 (样品 
同样 表面 积 


: LED -S2)。 
, INC - S4 产生 的 照度 比 等 效 功率 稍 小 的 CFL 和 LED 灯 高 出 一 倍 多 
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虽然 白炽 灯 的 等 效 输 入 电功率 较 高 ， 但 是 我 们 可 以 按 比 例 缩减 使 三 种 灯 的 比较 
更 合理 。 我 们 将 INC -S4 的 数据 减少 10% ， 图 6. 30 的 数据 证 明 : 和 白炽 灯 相 比 ， 
替换 用 的 LED 灯 要 暗 得 多 ， 而 且 也 未 能 在 4ft x3ft 的 餐桌 表面 上 提供 宽阔 或 均匀 的 
照明 。 在 上 一 节 中 ， 我 们 已 经 预测 了 使 用 平面 分 立 阵列 安装 的 LED 灯具 有 这 样 的 
特性 。 有 趣 的 是 ， 就 像 我 们 所 预期 的 螺 线 形 灯 一 样 ， 图 6. 30b 中 CFL 的 数据 呈现 
非 单调 的 光 分 布 。 


6.5.2 ”环境 灯 数 据 的 测量 和 比较 


第 二 个 实验 中 ， 我 们 测量 了 各 向 同性 白炽 灯 和 其 声称 的 LED 蔡 换 灯 在 非 正式 
厨房 桌面 上 产生 的 照度 分 布 。 这 是 两 种 环境 灯 ， 用 来 提供 比 上 个 实验 更 广角 的 照 
明 。 图 6.31 是 这 两 个 样品 LED -S5 和 INC -S1 的 照片 ， 两 种 灯 均 可 调 光 OX: 
INC -S1 的 其 他 光度 特性 已 经 在 第 4 章 给 出 ) 。 


图 6.31 灯泡 照片 ，a) 等 效 60W 的 欧 司 朗 嘉 万 年 LED AT (样品 ，LED - S5 ) ， 多 个 分 
立 的 LED 围绕 灯 的 中 心 线 安 装 在 斜面 上 ; b) 60W 白炽 灯 (样品 : INC - S1)。 照 片 中 的 25 
美 分 硬币 用 来 作为 灯泡 大 小 的 尺寸 参考 
评价 这 种 60W 白炽 灯 和 其 LED #% 
换 品 的 实验 设置 和 刚刚 用 过 的 相 类 似 。 
灯 安 装 在 悬垂 的 灯头 上 ， 位 于 餐桌 中 
心 、 距 离 桌 面 高 30.25in。 图 6.32 是 
LED - S5 在 灯罩 内 点 亮 时 的 照片 。 由 照 
片 可 见 ，LED 灯 珠 安装 在 灯 的 底部 以 及 
灯 侧 面 的 倾斜 表面 上 。 
本 实验 中 ， 网 格 尺 寸 、x 和 y 间隔 
以 及 参考 原点 均 与 前 一 个 例子 相同 。 对 
INC -S1 和 LED - S5 测 得 的 照度 分 布 分 
别 如 图 6. 33a 和 图 6. 33b 所 示 。 


图 6.32 LED -S5 在 餐桌 中 心 上 方 的 
吊 锌 中 点 亮 时 的 照片 
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注意 : 图 6. 30 和 图 6. 33 所 示 的 照度 曲线 洛 了 办 方向 有 些 非 对 称 ， 原 因 是 与 了 


轴 负 方向 相 比 ， 在 了 轴 正 方向 采集 的 原始 数据 更 多 ， 这 是 因为 柯 尼 卡 美能 达 CL- 
500A HEHA 6in。 


LED-S1( 环 境 光 : 高 度 =30.25in) 
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LED-S5( 盯 境 光 :总 度 =30.2Sin) 


| TI | T 
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6.33 KIE 30. 25in 时 餐桌 表面 的 照度 数据 ，a) 60W 环境 照明 用 白炽 灯 (INC - S1); 
b) 438 60W AY LED (LED - S5), LED 替换 灯 产 生 更 高 的 峰值 ， 而 白炽 灯 则 可 提供 角度 更 大 ， 


K 


更 均匀 或 者 说 斜 度 变 化 更 柔 缓 的 照度 分 布 
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图 6. 33 给 出 的 实验 结果 显示 ， 如 果 用 这 种 将 分 立 的 LED 安装 在 斜面 上 做 成 的 
LED 灯 来 取代 60W 背景 白炽 灯 ， 在 实现 均匀 宽 角 的 空间 通 量 分 布 ， 即 实现 光 分 布 
从 中 心 逐 渐变 弱 方 面 仍 有 差距 。 但 和 白炽 灯 相 比 ， 虽 然 LED 替换 灯 在 中 心 产 生 更 
高 的 峰值 ， 但 离开 中 心 点 后 的 峰值 通 量 迅 速 下 降 。 在 较 小 区 域 有 明显 峰值 容易 形成 
眩光 并 在 物体 上 形成 不 均匀 照明 。 最 后 需要 指出 的 是 ， 尽 管 声称 LED 灯 前 表面 是 
冷 的 ， 经 过 2b 的 测量 之 后 ， 两 种 灯 的 周围 都 非常 热 。 这 也 许 是 LED 灯 珠 沿 表面 排 
布 在 斜面 上 的 LED 灯 在 热管 理 设计 方面 带 来 的 必然 结 


6.5.3 ”灯具 三 维 分 布 光度 数据 的 测量 和 比较 


现在 我 们 来 研究 使 用 Techno 团队 的 RiGO -801 系统 测量 白炽 灯 、CFL 和 LED 
灯 的 三 维 分 布 光 度数 据 。 该 系统 在 第 4 章 4.2.4.5 节 介 绍 过 。 三 种 灯 的 LID 数据 是 
通过 围绕 样品 缓慢 扫描 的 一 个 高 分 辨 率 三 维 成 像 相 机 测 得 的 。 图 6.34、 图 6.35 和 
图 6. 36 分 别 是 LED 灯 、 白 炽 灯 和 CFL 的 LID 数据 。 为 了 比较 ， 三 个 图 的 XYZ 坐 
标的 坎 德 拉 (cd) 标尺 均 相 同 。XZ 平面 给 出 了 该 平面 附加 的 角 刻 度 。 


7] T 7 
|| Fie Help ||| Info View Camera | 


Al 6.34 RiGO-801 系统 所 测量 LED -S1 (12W) 的 LID 数据 三 维 图 。 图 
中 给 出 了 XYZ 坐标 系 〈 正 值 空间 ) 中 灯 的 LID ， 也 给 出 了 XZ 平面 上 的 角 空 间 
ANE, LED 灯 的 LID 数据 明显 是 非 对 称 的 、 大 部 分 光 分 布 都 在 z 为 负 值 的 下 半 
BR (数据 由 Techno 团队 提供 ) 
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图 6.35 RiGO -801 系统 所 测 90W 标准 白炽 灯 的 LID 数据 三 维 图 。 图 中 给 出 了 
XYZ 坐标 系 〈 正 值 空间 ) 中 灯 的 LID， 也 给 出 了 X 平面 上 的 角 空 间 刻 度 。 灯 的 LID 
在 4m (sr) 范围 内 相当 对 称 地 分 布 在 上 、 下 半球 ， 在 很 宽 的 角度 范围 内 ，LID 数据 
变化 都 很 平缓 (数据 由 Techno 团队 提供 ) 
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Al6.36 RiGO -801 系统 测量 11W CFL AY LID 数据 三 维 图 。 图 中 给 出 了 XYZ ab 
标 系 〈 正 值 空间 ) 中 灯 的 LID， 也 给 出 了 XZ 平面 上 的 角 空 间 刻 度 。 和 图 6.34 中 
LED -S1 的 数据 相 比 ， 这 种 灯 的 LID 在 整个 4m (sr) 空间 内 的 分 布 更 均匀 一 些 。 但 
CFL 在 下 半球 的 LID 更 强 。 和 图 6. 35 中 的 白炽 灯 相 比较 ， 这 种 灯 的 LID 变化 范围 比 
较 有 限 ， 因 为 白炽 灯 的 等 效 功 率 要 高 很 多 (数据 由 Techno 团队 提供 ) 


图 6.35 所 示 白 炽 灯 的 额定 功率 为 900W， 而 图 6. 34 所 对 应 LED 灯 的 额定 功率 
为 12W。 虽 然 这 些 图 对 应 的 三 种 灯 的 电功率 不 同 ,但 是 我 们 可 以 根据 它们 各 自 的 
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发 光 效 率 调整 其 输入 功率 。 根 据 现在 平均 的 转换 方案 ，12W LED 灯 等 效 于 60W A 
炽 灯 。 基 于 这 样 的 估算 ， 我 们 可 以 将 图 6.35 的 结果 调 低 到 测量 值 的 66% 来 和 图 
6. 34 中 LED 的 数据 进行 等 价 比较 。 这 相当 于 将 白炽 灯 的 峰值 发 光 强 度 108cd 调 减 
三 分 之 一 到 72cd， 这 和 图 6. 34 中 LED 灯 的 峰值 数据 相 接 近 。 

尽管 在 输入 电功率 相同 时 ， 它 们 的 峰值 功率 大 致 相等 ， 但 如 果 将 这 里 给 出 的 
LID 数据 转换 为 SFD， 则 可 以 看 出 相当 的 不 同 。 由 图 6. 35 可 见 ， 白 炽 灯 的 LID 更 
均匀 地 分 布 在 三 维 空间 中 ， 是 平滑 变化 的 轮廓 线 ， 以 宽 的 LID 范围 占据 着 更 大 的 体 
空间 。 这 种 类 型 的 光 通 量 角 分 布 一 般 可 为 物体 提供 非常 均匀 、 阴 影 自然 的 照明 ， 特 
别 是 对 于 曲面 物体 。 它 也 有 利于 全 方向 地 照 亮 大 的 体 空间 ， 因 为 LID 曲面 上 的 连续 
点 集 都 能 够 为 远离 光源 处 的 位 置 点 贡献 光 通 量 ， 这 种 类 型 的 光源 能 在 空间 产生 更 大 
的 光 通 量 积分 。 

与 此 相 比 ， 图 6. 34 所 示 LED 灯 (LED - S1) 的 LID 曲面 所 覆盖 的 角 范 围 较 
小 ， 发 光 强 度 值 在 三 维 空间 的 变化 也 有 限 ， 在 一 个 小 的 空间 区 域内 LID 值 几 乎 保持 
不 变 。 这 种 灯 的 光 分 布 仅 有 利于 照明 靠近 光源 的 平面 物体 。 


也 许 现 在 正 是 时 候 通过 强调 灯 的 照明 特性 来 进一步 理解 LED 照明 。 为 此 ， 我 
们 采用 一 些 成 像 领 域 的 新 发 现 。B. K. P. Horn 一 直 努 力 从 像 的 强度 来 确定 物体 形 
状 ， 他 发 现 “ 对 于 给 定 的 照明 ， 物 体 在 图 像 中 的 亮度 或 发 光 强 度 分 布 和 它 的 表面 
形状 有 关 ”!L311 。 他 给 出 了 物体 被 拍摄 在 图 像 中 发 光 强 度 分 布 和 其 表面 形状 之 间 
的 关系 。 这 里 ， 我 们 为 这 一 理论 贡献 一 个 推论 : 

“对 于 任何 有 限 而 且 均 匀 的 亮度 水 平 ， 光 源 所 产生 的 LID 与 其 表面 形状 有 
关 。”( 有 限 而 且 均 匀 的 亮度 水 平 意味 着 ,光源 由 正常 大 小 的 光学 均匀 介质 组 成 。) 

注意 : 一 个 光源 的 LID 就 是 它 所 产生 的 照明 ; 也 就 是 说 ， 一 个 灯 的 LID 特征 
就 基本 决定 了 它 的 照明 特性 。 

图 6.34、 图 6.35 和 图 6. 36 给 出 的 三 维 分 布 光度 数据 显示 : 不 同形 状 的 光源 ， 
其 测 得 的 LID 也 是 不 同 的 。 这 和 我 们 前 面 的 分 析 相 一 致 。6. 5.1 节 和 6.5.2 节 的 测 
量 数据 也 说 明 发 光源 的 形状 和 它 所 产生 的 照度 水 平 及 其 分 布 有 关 。 本 章 所 给 出 的 模 
拟 、 理 论 和 测量 结果 都 一 致 指出 ， 现 在 的 LED 灯 适 用 于 工作 照明 和 近 距 离 照 明 。 
对 于 环境 照明 ， 还 无 法 达到 白炽 灯 或 CFL 所 能 实现 的 水 平 。 
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在 美国 ,使 用 最 广 、 最 被 认可 的 两 种 光源 仍旧 是 家 用 白炽 灯 和 直 管 荧光 灯 ， 它 
们 又 分 别 被 称 为 爱迪生 灯 或 灯泡 和 直 管 获 光 灯 (LFL)。 在 第 5 章 我 们 提 到 过 ， 为 
了 减少 能 源 消 耗 ， 许 多 国家 正 试图 在 大 部 分 应 用 领域 淘汰 白炽 灯 。 对 于 住宅 和 商业 
照明 而 言 ， 相 对 于 白炽 灯 ， 现 在 的 殉 光 技术 可 以 节省 大 量 能 源 ， 但 LED 替换 灯 已 
经 越 来 越 成 为 实际 的 下 一 代 竞 争 者 。 

不 过 ， 前 面 几 章 的 研究 也 指出 ，LED 灯 仍 存在 技术 及 其 一 些 本 身 的 局 限 性 。 
在 成 功 变 为 客户 的 首选 灯具 之 前 ， 这 些 问 题 必须 在 很 大 程度 上 得 到 解决 。 因 此 ， 在 
7.2 节 ， 为 了 帮助 评估 未 来 家 用 照明 应 用 的 前 景 ， 我 们 首先 给 出 各 种 家 用 灯具 的 成 
本 和 能 耗 的 对 比 。 在 7.3 节 中 ,我们 聚焦 LFL， 因 为 这 一 类 型 的 灯 贡 献 着 商业 照明 
的 大 部 分 工业 产值 。 在 7.4 节 ， 利 用 第 6 章 引入 的 新 概念 ， 我 们 对 直 管 LED 替换 
灯 给 出 一 种 改进 的 设计 。 最 后 , 在 7.5 W, 我们 比较 几 种 LED 管 灯 和 LFL 灯具 的 
测量 数据 并 总 结 一 些 结论 。 


即使 在 许多 已 经 实施 淘汰 政策 的 国家 ， 和 白炽 灯 在 许多 家 庭 照明 中 仍 在 广泛 使 
用 。 用 户 被 其 照明 质量 和 低廉 的 零售 成 本 吸引 。 此 外 ， 工 作 的 人 们 在 天 黑 时 才 在 家 
使 用 电灯 照明 ， 省 电 不 是 其 考虑 的 主要 因素 。 随 着 淘汰 的 限制 越 来 越 严 格 ， 这 将 促 
使 用 户 选 用 更 节能 的 灯具 。 不 过 ， 和 弄 清 不 同 照明 解决 方案 在 成 本 、 质 量 、 人 身 安全 
以 及 其 他 环境 方面 的 一 些 事实 必定 对 用 户 和 照明 专家 都 有 好 处 。 


7.2.1 为 什么 爱迪生 发 明 的 白炽 灯 仍 被 广泛 使 用 
尽管 能 效 低 ， 但 一 般 的 白炽 灯泡 能 够 从 颜色 、 光 分 布 和 亮度 等 方面 提供 非常 


E 
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宜 的 环境 照明 。 图 6. 35 所 示 常 规 白 炽 灯 的 LID 测量 数据 基本 上 为 其 他 环境 灯 树 立 
了 照明 标准 。 白 炽 灯 的 辐射 感觉 像 太 阳 ; 它 的 颜色 、 辆 射 平衡 以 及 由 亮 变 暗 的 过 程 
都 是 如 此 美妙 。 灯 泡 周围 的 所 有 方向 都 可 产生 均匀 辐射 合适 的 灯具 可 以 将 光 导 癌 
需要 的 地 方 。 

日 炽 灯 不 产生 有 眩光， 并 可 以 在 其 整个 光度 范围 内 用 TRIAC (双向 晶闸管 ) 连 
续 调 光 直 至 关 断 主 电 源 ， 而 这 种 调 光 方式 仍 在 许多 美国 家 庭 中 使 用 。 白 炽 灯 只 需要 
简单 地 旋 入 通用 灯 座 ， 几 乎 可 以 放置 到 任何 高 度 ， 有 个 小 的 灯 沾 就 可 安置 到 房间 的 
任意 位 置 。 不 像 LFL， 需 要 预 埋 电气 持 口 和 固定 的 灯 室 。 这 些 特点 都 使 白炽 灯 非 常 
适合 住宅 和 茶 些 商业 照明 应 用 。 

虽然 紧凑 型 欧 光 灯 (CFL) (GL AE A AITITE, FP ELLE TEAR CY fA E 
Ta We] Be GE ed BY) 2 Te FEL Pe PES IG a, BREADED A PE TA ALR 
些 用 户 的 严格 要 求 ， 他 们 愿意 为 白炽 灯 支 付 更 高 的 能 源 成 本 。 尽 管 CFL 的 技术 在 
改进 ,但 许多 用 户 仍 对 它 的 颜色 、 颜 色 稳定 性 以 及 调 光 特性 不 满意 。LED 灯 也 面 
临 着 类 似 的 挑战 ， 即 达到 标准 白炽 灯 的 性 能 。 一 个 附加 的 壁垒 是 将 光 分 布 到 宽 的 角 
度 方向 ， 以 便 使 光 扩 展 到 更 大 的 体 空间 。 不 过 ， 在 过 去 的 几 年 中 ，LED 照明 工业 
取得 了 空前 的 进步 ， 而 且 未 来 仍 有 巨大 的 进步 空间 。 


7.2.2 LED 取代 和 白炽 灯 的 机 遇 


虽然 画家 、 摄 影 师 和 电影 导演 理解 并 重视 高 的 照明 质量 ， 但 是 广大 普罗 大 众 并 
非 如 此 。 此 外 ， 对 于 快速 任务 和 其 他 相对 持续 时 间 较 短 的 经 历 ， 通 常 对 实施 高 质量 
照明 没有 紧迫 需求 。 大 量 对 照明 质量 要 求 不 高 的 应 用 领域 ， 节 能 更 为 紧要 。 对 于 许 
多 环境 和 家 庭 应 用 ，CFL 和 LED 都 被 认为 是 现在 非常 好 的 照明 解决 方案 。 因 此 ， 
作为 白炽 灯 的 替代 选项 ， 比 较 一 下 CFL 和 LED 是 很 有 意义 的 。 

CFL 和 固态 照明 工业 界 都 承认 ， 要 想 成 功 ， 需 要 替换 品 能 够 取代 美国 最 流行 的 
60W 螺 口 白炽 灯泡 。 在 2010 年 底 到 2011 年 初 ， 在 主要 零售 商店 就 可 以 买 到 与 飞 利 
浦和 欧 司 朗 喜 万 年 60W 相当 的 LED 替换 灯 。 根 据 最 近 发 布 的 消息 ， 等 效 100W A 
炽 灯 的 产品 分 别 于 2012 年 12 月 和 2013 年 初 上 市 1321 ， 并 于 2013 年 4 月 已 经 在 商 
店 销售 。 虽 然 这 类 产品 的 成 功 上 市 是 个 重要 的 里 程 碑 ， 但 是 用 户 是 否 愿 意 为 其 性 能 
花 高 价 大 量 购买 仍 是 个 问题 ， 根 据 功 率 不 同 ， 灯 的 标签 价格 仍 高 达 30 ~ 50 美元 。 

时 间 会 给 出 答案 ， 因 为 一 定 会 有 相当 数量 的 用 户 会 购买 ， 他 们 通过 使 用 会 得 出 
结论 : 和 60W 白炽 灯 相 比 ，LED 替换 品 是 否 满意 ?是 否 优 于 CFL 节能 灯 ! 销售 结 
果 也 会 评估 出 螺 口 LED 灯泡 所 说 的 高 光 效 、 长 寿命 和 环境 友好 等 优点 是 否 值得 用 
户 付出 目前 的 高 价 。 顾 客 选择 和 满意 度 还 取决 于 对 CFL 含 来 问题 的 有 效 反 对 以 及 
再 循环 成 本 增加 了 CFL 的 全 周期 成 本 。 比 如 ， 在 明尼苏达 州 ，CFL 的 再 循环 成 本 
高 达 2 美元 。 此 外 ， 用 户 也 并 未 确信 CFL 的 好 处 。 它 们 不 适合 室外 照明 ， 启 动 慢 ， 
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闪烁 ， 显 色 指 数 (CR) 和 相关 色温 (CCT) 不 佳 ， 通 常 达 不 到 包装 上 声称 的 寿 
命 。 虽 然 这 些 不 足以 为 LED 灯 提 供 机 遇 ， 但 是 三 种 技术 之 间 的 竞争 看 似 还 将 持续 
一 段 时 间 ， 特 别 是 在 美国 。 


7.2.3 LED, CFL 和 白炽 灯 的 节能 性 对 比 


也 许 家 庭 用 户 要 得 出 他 们 自己 的 结论 还 需要 一 定时 间 。 这 里 ， 我 们 对 于 螺 口 节 
能 灯 、 市 场 上 在 售 的 LED 替换 灯 和 和 白炽 灯 的 性 能 和 价格 方面 给 出 一 些 比 较 分 析 。 

市 场 在 售 的 飞利浦 和 喜 万 年 LED 灯 可 作为 替换 60W 白炽 灯 的 主要 选项 ， 两 者 
的 基本 性 能 非常 相近 。 两 种 灯 都 可 以 调 光 ， 在 近似 12W 的 额定 输入 电功率 下 ， 最 
大 输出 约 为 800Im。 和 大 多 数 其 他 LED 灯 相 比 ， 它 们 的 光 输 出 更 偏重 周围 环境 ， 因 
为 两 者 都 是 将 分 立 的 LED 灯 珠 安装 在 多 个 斜面 而 非 平面 上 。 最 初 的 零售 价格 接近 
40 美元 ， 但 最 近 价 格 已 经 有 所 降低 。 与 此 对 应 ， 等 效 于 60W 白炽 灯 的 节能 灯 大 约 
耗 电 12W， 成 本 低 于 5 美元 ， 但 不 能 调 光 。 

虽然 飞利浦 和 喜 万 年 LED 替换 灯 和 普通 60W 白炽 灯 的 总 光 通 量 相 近 ， 但 是 其 
光 分 布 不 像 白炽 灯 那 样 均匀 并 各 向 同性 。 从 喜 万 年 灯泡 (ILE 6. 31a) 就 可 以 看 到 
这 样 的 结果 ， 图 6. 33a 和 b 是 具体 的 数据 对 比 。 飞 利 浦 灯泡 的 外 形 不 落 俗套 ， 这 使 
它 在 散光 特性 方面 优 于 大 部 分 传统 的 LED 灯泡 。 它 的 冠状 圆 顶 盖 住 安装 在 垂直 倾 
斜 表 面 上 的 LED, 使 光大 都 射 向 四 周 而 非 上 方 或 下 方 ( 见 图 2.8)。 因 此 ， 它 的 光 
分 布 也 不 像 白 炽 灯 和 节能 灯 那 样 具 有 各 向 同性 。 两 种 LED 灯 都 采用 了 新 型 散热 设 
计 ， 肋 片 不 会 遮挡 周边 环境 照明 。 飞 利 浦 灯 泡 还 有 一 些 附 加 的 突破 一 一 它 的 法 国 香 
Be AE Sc, 这 具有 让 飞利浦 值得 印 在 灯 过 上 的 特点 “ 照 亮 后 发 出 白光 ”。 球 
体 的 微 黄色 是 由 泡 壳 内 表面 涂 敷 的 荧光 粉 引 起 的 ， 这 层 芝 光 粉 将 LED 的 蓝光 转换 
为 暖 白光 。 

关于 色温 ， 两 个 替换 灯 的 CCT 都 接近 2700K， 看 起 来 是 相对 温暖 、 微 黄 的 白 
光 ， 和 白炽 灯 的 光 色 类 似 。 飞 利 浦 LED 灯泡 的 CRI 为 80 ， 和 节能 灯 相 当 ; 而 喜 万 
年 版 本 的 CRI 为 90。 两 种 LED 替换 灯 的 额定 寿命 都 是 23000h， 这 方面 远 远 超 过 节 
能 灯 。LED 灯 更 突出 的 优点 是 不 容易 被 打 碎 ， 而 且 既 不 含 来 也 不 含 铝 ， 比 节能 灯 
更 为 环境 友好 。 

对 于 美国 最 常用 的 60W 白炽 灯泡 ，LED 替换 品 现在 的 价格 仍 高 得 离谱 。 从 长 
期 看 ， 它 的 技术 优势 能 否 为 用 户 省 钱 呢 ? 虽然 尚 无 定论 ,但 用 2010 年 以 来 的 典型 
数据 ， 表 7.1 给 出 的 比较 分 析 可 以 为 你 的 思考 提供 依据 。 

表 7.1 是 基于 11.45 美 分 /kWh 的 电价 给 出 的 [0331 。 结 果 显 示 ，LED 灯 比 白炽 
灯 省 钱 ， 但 并 未 优 于 节能 灯 。 尽 管 需要 实验 的 支撑 ， 假 定 LED 灯 在 所 预测 的 22 年 
寿命 中 都 工作 良好 的 话 ，LED 灯 的 统计 结果 就 比较 突出 。 而 在 另 一 方面 ， 如 果 烧 
坏 一 只 LED 灯 ， 摘 除 或 安 错 了 地 方 ， 则 短期 损失 大 约 为 40 美元。 最后， 如果 哪 种 
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灯 是 批量 购买 、 拿 到 折扣 ， 则 表 中 数据 会 发 生 明 显 变化 。 
表 7.1 一 般 家 庭 环 境 照明 灯 长 期 成 本 比较 数据 


_ 平均 灯 
前 期 成 本 | OE) 每 年 电费 | SEN 成 本 
灯泡 类 型 ”寿命 /h 功率 /W ”| 成 本 /美元 | a a 
/美元 (全 开 ) /美元 成 本 /美元 | (美元 /年 ) 
(每 天 开 灯 4h) 
LED 灯 25000 12 40 14. 03 12. 04 26. 07 4.35 
CFL 15000 12 4 2. 34 12. 04 14. 38 2.40 
白炽 灯 800 60 0.5 5.49 60. 18 65. 67 10. 95 


由 于 荧光 灯 技 术 给 家 用 以 及 许多 商业 照明 应 用 提供 了 很 有 价值 的 选项 ， 切 记 替 
换 LED 灯 带 来 的 电能 和 成 本 节约 对 比 情况 不 能 仅 针对 LED 灯 和 和 白炽 灯 。 有 时 ， 二 
氧化 碳 减 排 量 就 是 基于 这 种 片面 对 比 ， 即 选用 替换 LED 灯 对 比 白炽 灯 有 75% ~ 
80% 的 节能 效果 9.034] ， 因 为 荧光 灯 已 经 在 全 球 广泛 应 用 ， 节 能 和 温室 气体 减 排 量 
并 不 像 通常 预测 的 那样 乐观 ， 除 非 能 证 明 LED 技术 远 比 荧光 灯 技术 高 效 。 尽 管 如 
此 ，LED 技术 在 更 接近 理论 极限 的 效率 和 更 高 成 本 的 不 断 平衡 中 仍 会 进步 。 


7.3 为 什么 火光 灯 在 商业 照明 中 应 用 广泛 


直 管 荧光 灯 (LFL) 在 商业 照明 中 有 广泛 应 用 ， 是 全 世界 照明 应 用 的 主力 军 。 
根据 国际 能 源 署 (IEA) 2005 年 的 研究 ， 每 个 人 商业 应 用 的 平均 照明 消费 和 能 源 消 
费 分 别 占 全 球 总 照明 消费 的 44% 和 40% ， 是 照明 工业 在 两 个 类 别 中 的 最 大 占 
E139) 。 工 业 照 明 在 照明 消费 中 排 第 二 位 ， 为 28% ， 而 工业 照明 的 能 源 消费 仅 为 
20% ， 排 不 到 第 二 ， 因 为 尽管 住宅 照明 消费 仅 占 照明 总 消费 的 14% ， 但 能 源 消 费 
部 分 却 占 到 了 30% 135) 。 

IEA 的 同一 研究 还 指出 ，2005 年 ，LFL 占 每 人 照明 总 消费 的 57% ; 其 他 用 于 
住宅 、 室 外 、 工 业 及 商业 应 用 的 还 包括 : 白炽 灯 占 9.5% ， 疯 钨 灯 占 2%, CFL 占 
4.5% ， 高 压 放 电 (HID) 灯 占 27% ， 这 些 构成 了 整个 的 照明 工业 。 商 业 照 明 占 据 
T LFL 总 用 量 的 57% ， 其 他 应 用 分 别 为 : 工业 32% ， 家 用 11% 。 在 商业 和 工业 照 
明 行 业 ，LFL 分 别 占 据 照 明 总 消费 的 74% 和 62% 。 毫 无 疑问 ， 所 有 这 些 数据 都 说 
明 LFL 具有 非常 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 在 商业 照明 领域 。IEA 预测 ， 虽 然 LFL 在 照 
明 工 业 中 的 应 用 开始 下 降 ， 但 直至 2030 年 仍 将 超过 其 他 灯具 占据 着 主导 地 位 。 预 
计 使 用 量 会 逐渐 减少 ， 因 为 灯具 效率 的 提高 增加 了 未 来 LFL 所 产生 的 总 光 输 出 ; 
房屋 和 照明 设计 改进 ， 利 用 日 光 及 控制 系统 ， 以 及 引入 其 他 技术 也 都 会 带 来 使 用 量 
的 降低 。 
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7.3.1 直 管 荧光 灯 的 特性 和 优点 


现在 ， 让 我 们 看 一 下 为 什么 LFL 如 此 实用 。 在 商业 和 工业 环境 中 ， 需 要 在 宽 
大 的 体积 空间 内 提供 长 周期 、 全 天 的 各 种 基于 任务 的 照明 。 由 美国 能 源 情报 署 
(EIA) 完成 的 一 项 研究 表明 ， 在 一 些 场合 ， 照 明 是 许多 美国 商业 场所 最 耗 电 的 应 
用 ， 这 包括 学 校 、 医 院 、 办 公 场 所 以 及 许多 零售 和 服务 建筑 。1995 年 ELA 的 商用 
建筑 能 耗 调查 发 现 照 明 在 各 种 商业 应 用 中 占据 非常 重要 的 份额 ， 见 表 7. 2。 
表 7.2 商业 建筑 中 照明 用 能 源 消费 


商业 领域 总 电力 消费 中 照明 的 占 比 (%) 照明 的 电力 消耗 / 亿 kWh 
零售 及 服务 业 59 87 
教育 56 36 
办 公 44 86 
卫生 与 健康 44 27 
食品 服务 业 30 15 


注 : 1. 数据 源 自 EIA，1995 年 调查 。 

2. 电力 密度 (kWh/ 亿 )9 随 类 别 变 化 ， 电 力 成 本 也 随 类 别 变化 ， 并 与 总 使 用 量 相 关 。 
由 于 其 尺寸 大 ， 比 其 他 亚 光 灯 及 气体 放电 灯光 效 高 ， 对 上 述 领域 的 大 多 数 应 
用 ，LFL 都 是 现在 最 合适 的 。 在 第 5 章 $.3.2.3 节 ， 我 们 主要 讨论 了 现在 替换 用 的 
LED 直 管 灯 还 不 适用 于 高 顶棚 的 大 空间 照明 。 正 如 我 们 在 第 6 章 所 解释 的 ， 和 许多 
发 光 面 小 、 分 立 、 平 面 发 光 的 LED 替换 品 光源 相 比 ， 曲 面 的 大 光源 更 容易 在 远离 
光源 的 各 空间 点 获得 更 高 的 光 通 量 积分 。 虽 然 某 种 型 号 的 LFL 和 一 些 LED 灯 的 总 
光 通 量 输出 也 许 相 同 ， 但 是 对 于 所 关注 的 照明 空间 ， 由 LED 替换 品 所 产生 的 照度 
水 平一 般 不 同 。 通 过 使 用 能 够 在 整个 所 需要 的 体 空间 内 消耗 单位 电功率 产生 最 均匀 
交通 量 的 灯具 ， 可 以 实现 能 效 最 高 的 照明 。 从 这 个 角度 来 说 ， 对 于 大 多 数 应 用 ， 
LFL 更 胜 一 筹 ， 而 且 它们 也 比 LED 替换 品 成 本 低 得 多 。 
7.3.1.1 BERET AIRES 

为 了 努力 减少 前 述 各 种 应 用 的 大 量 电能 消耗 ， 多 年 来 ， 灯具 工程 师 一 直 在 改进 
LFL 的 效率 。 这 种 改进 经 历 了 三 代 LFL， 灯 管 直径 也 越 来 越 细 。 在 20 世纪 30 年 
IÈ, 第 一 代 从 1.5in (38mm) T12 灯 管 开始 ， 接 下 来 第 二 代 (1978) 和 第 三 代 
(1995) 分 别 推出 1in (26mm) 和 5/8in (16mm) 的 T8 ATS 灯 管 1371。 直 管 的 分 
级 用 T 和 一 个 以 1/8in 为 单位 的 灯 管 直径 数字 表示 。 因 此 ，T5 灯 管 的 直径 为 5/8in， 
T8 灯 管 直径 为 1 (8/8) in, mM T12 灯 管 直径 为 1.5 (12/8) ing SPITE, T5 
荧光 灯 的 光 效 最 高 ， 达 85 ~ 100Im/W; T8 和 T12 灯 管 的 光 效 分 别 降低 至 75lIm/W 
和 601m/W! "38! 。 


© 1ft =0.3048m, 
© lin =0.0254m, 
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不 同类 型 的 LFL 需要 有 自己 的 电气 输入 条 件 。 因 此 ， 为 了 避免 安装 时 出 现 电 
路 不 匹配 引起 的 灯 管 烧毁 或 损伤 ， 每 种 灯 都 设计 成 特定 的 长 度 和 插头 连接 规格 。 
TS 灯 管 用 最 小 的 双 脚 插座 ， 与 使 用 中 等 双 脚 插座 的 TS 和 T12 灯 管 相 比 ， 管 脚 间距 
更 小 。 为 了 避免 在 旧式 灯具 中 蔡 换 进 Ts 灯 管 ， 其 长 度 做 得 比 T 和 T12 灯 管 短 。 比 
如 ，4f TS 灯 管 的 额定 长 度 是 45.2in， 而 T8 和 T12 灯 管 长 是 47. 2in。 和 替换 的 话 需 
要 用 适配器 并 更 换 灯具 内 部 的 镇 流 器 039] 。 
7.3.1.1.1 直 管 灾 光 灯 用 镇 流 器 

所 有 的 获 光 灯 都 需要 镇 流 器 来 限制 流 经 灯 管 的 电流 ， 因 为 它们 相当 于 具有 负 微 
分 电阻 的 负载 ， 也 就 是 说 在 恒定 电压 下 其 阻抗 不 断 降 低 ， 引 起 电流 无 限 地 增加 。 如 
果 没 有 镇 流 器 ， 灯 管 中 的 电流 将 增加 到 毁坏 性 的 水 平 ， 导 致 灯 管 很 快 损坏 。 荧 光 灯 
主要 使 用 两 种 镇 流 器 : 电感 式 和 电容 式 。 在 大 功率 灯 中 ， 许 多 电感 镇 流 器 常 使 用 大 
尺寸 的 电感 ， 偶 尔 也 用 电容 和 变压器 提供 限 流 和 启 辉 功能 。 这 种 镇 流 吉 会 产生 较 大 
量 的 热 以 及 工 频 喻 喻 声 。 而 电容 式 镇 流 器 价格 更 高 ， 使 用 半导体 微 电 子 集 成 电路 提 
供 所 有 的 功能 而 不 产生 多 少 热量 和 噪声 。 电 容 式 镇 流 器 工作 在 更 高 的 频率 、 能 效 更 
高 ， 长 期 来 看 更 为 省 钱 [40] 。 图 7. 1 所 示 是 一 个 供 两 支 4ft T8 LFL 用 的 电容 式 镇 流 
器 的 照片 。 图 7.2 则 是 两 支 32W LFL 安装 在 灯 架 上 的 照片 ， 灯 架 使 用 了 图 7.1 所 
示 的 镇 流 器 。 


图 7.1 安装 两 支 4ft TS LFL 用 灯 架 或 灯 室 所 配 电 容 式 镇 流 器 的 照片 。 
25 美 分 硬币 用 于 提供 尺寸 参考 


图 7.2 灯 架 上 安装 两 支 32W LFL 的 照片 ， 灯 架 装 有 图 7. 1 所 示 的 镇 流 器 
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葡 光 灯 用 的 先进 电容 式 镇 流 器 也 可 实现 调 光 ， 并 可 通过 DALI, DMX512, DSI 
等 网 络 进行 远程 控制 1 -9] 。 为 了 适合 各 种 不 同 应 用 ， 同 时 以 最 低 成 本 获得 最 大 
能 效 ， 有 几 种 不 同 启动 原理 的 荧光 灯 镇 流 器 可 供 选择 。 接 下 来 我 们 给 出 具体 的 
讲解 。 
7.3.1.1.2 瞬时 启动 

正如 其 名 字 所 表明 的 ， 不 加 热 阴极 ， 通 过 施加 一 个 很 高 的 电压 ( 约 600V ) , 
瞬时 启动 镇 流 器 能 够 瞬间 快速 点 灯 。 它 在 各 种 类 型 的 镇 流 器 中 能 效 最 高 ， 但 启动 次 
数 严重 受 限 。 每 次 开 灯 ， 施 加 的 高 电压 都 从 冷 阴 极 表面 溅 射出 氧化 的 材料 ， 会 减少 
灯 的 使 用 寿命 。 这 种 类 型 的 镇 流 器 最 适合 灯 的 开启 时 间 长 、 开 关 不 频繁 的 应 用 。 
7.3.1.1.3 快速 启动 

与 瞬时 启动 相 比 ， 快 速 启动 镇 流 器 消耗 稍微 多 一 点 儿 的 电能 ， 但 获得 更 长 的 灯 
管 寿命 和 更 多 的 开 / 关 次 数 。 它 不 用 冷 启动 ， 而 是 在 加 热 阴 极 的 同时 ， 给 灯 施 加 较 
低 的 电压 。 这 种 镇 流 器 适合 添加 调 光 电路 ， 在 灯 电 流 调控 过 程 中 维持 有 加 热电 流 。 
7.3.1.1.4 可 编程 启动 

可 编程 启动 镇 流 器 是 先 给 灯丝 提供 一 定 功 率 ， 将 阴极 预 热 。 预 热 后 ， 再 给 灯 施 
加 电压 引 弧 点 灯 ， 因 此 是 顺 次 而 非 同时 动作 。 这 是 更 先进 的 快速 启动 镇 流 器 ， 能 实 
现 最 长 的 灯 管 寿命 和 最 多 的 启动 次 数 。 因 此 ， 特 别 适合 用 于 需要 非常 频繁 开关 的 应 
用 场景 ， 比 如 卫生 间 。 如 果 配 合 运 动 探 测 开关 或 占用 传感器 ， 使 用 这 种 镇 流 器 的 灯 
能 实现 进一步 的 节能 。 

为 了 有 效 节 能 ，LFL 技术 已 经 在 灯 管 、 灯 具 和 镇 流 器 设计 等 方面 取得 巨大 改 
进 。 节 能 效果 不 仅仅 来 自 使 用 能 效 更 高 的 器 具 ， 也 可 通过 减少 灯 的 工作 时 间 来 实 
现 。 因 此 ， 为 特定 应 用 选 配 最 合适 的 镇 流 器 ， 引 入 红外 、 超 声 运动 传 感 类 的 自动 控 
制 以 及 日 光 收 集 器 等 大 大 增加 商业 应 用 的 节能 效果 。 最 后 ， 因 为 电容 式 镇 流 器 工作 
时 发 热 更 少 ， 所 以 也 将 有 利于 减少 空调 制冷 的 能 


7.4 替换 用 直 管 LED 灯 的 开发 


LED 照明 业界 的 许多 制造 商 认 为 生产 替换 LFL 的 LED 灯 是 一 个 商机 ， 有 望 获 
取 这 个 巨大 市 场 的 重要 份额 。 在 过 去 的 几 年 中 ， 大 量 制造 商 一 直 在 宣传 ， 相 对 于 
LFL, HË LED 替换 灯具 有 寿命 长 、 易 于 维护 和 安装 等 优点 ， 而 且 在 同样 照明 质量 
的 前 提 下 更 加 节能 。 不 过 ， 一 般 来 说 ， 工 业界 仍 缺 少 第 4 章 所 讨论 的 综合 量化 照明 
评估 实践 。 因 此 ， 这 些 宣传 用 语 并 未 通过 适当 的 测试 结果 了 予以 确认 。 


7.4.1 美国 能 源 部 对 直 管 灯具 的 CALiPER 测试 


在 第 4 章 4.4.3 市 我 们 讨论 过 ， 由 一 些 独立 而 且 经 过 认证 的 实验 室 进行 细致 评 
估 非 常 重要 。 这 些 实验 室 也 需要 全 面 表征 并 精确 比较 现 有 灯 管 和 LED 替换 灯 的 特 
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性 。 在 2010 年 和 2011 年 ， 美 国 能 源 部 与 一 些 独立 的 测试 实验 室 合 作 ， 对 来 自 不 同 
厂家 的 多 种 LED 替换 灯 进 行 了 测试 ， 并 将 测试 结果 与 某 些 相应 的 基准 LFL 进行 了 
比较 。 这 些 测 试 属于 SSL CALIPER 计划 的 第 11 和 12 轮 ， 目 的 是 尽 可 能 维持 灯 管 参 
数 的 相似 性 5 , 淮 ]。 测 试 结果 表明 ， 尽 管 在 过 去 的 几 年 中 LED 技术 及 在 售 产品 都 
取得 了 重要 进步 ， 但 不 同 产品 和 不 同 厂 家 之 间 存 在 较 大 的 质量 差异 ， 甚 至 有 些 厂家 
的 声称 值 和 实际 产品 性 能 之 间 也 有 很 大 差异 。 

出 现 这 种 情况 的 原因 是 快速 发 展 的 LED 照明 工业 尚未 成 熟 ， 许 多 厂家 常常 未 
对 指定 的 应 用 及 其 可 靠 性 要 求 进行 完整 的 设计 ， 因 此 根本 不 适合 它 所 针对 的 用 途 。 
因此 ， 负 担 就 落 在 了 采购 商 和 采购 员 的 身上 ， 他 们 必须 掌握 通过 正确 的 测试 来 评 佑 
和 比较 产品 所 需要 的 知识 。 对 采购 员 来 说 从 LED 灯 珠 或 灯具 厂家 获得 合格 的 LM - 
79 或 等 效 的 测试 报告 也 非常 重要 。 

在 第 11 和 12 轮 测试 中 ， 按 照 LM -79 的 测试 步 又， 测试 了 数 种 4ft LED 替换 
灯 ， 并 与 几 个 高 性 能 T8 LFL 的 特性 进行 了 比较 。 这 些 测试 表明 ， 虽 然 有 时 LED 替 
换 灯 有 更 高 的 光 效 74 ~78lm/W, BERL (HRT) 额定 值 一 半 的 输入 功率 产生 
(SEEK) 额定 值 一 半 的 总 光 通 量 。 这 并 不 奇怪 ， 因 为 现在 直 管 LED 灯 的 表面 并 不 
像 荧 光 灯 那样 整体 都 发 光 。 相 邻 的 SMT 分 立 模 组 之 间 需 要 有 相当 的 间距 ，LED 灯 
最 多 只 有 一 半 的 表面 发 光 !141 。 

图 7. 3 是 市 场 上 典型 直 管 LED 替换 灯 的 示意 图 ， 灯 表面 上 至 少 有 50% 的 面积 
不 发 光 。 假 如 LED 和 欧 光 灯 的 效率 和 功率 因数 相似 ， 即 使 将 SMT LED 布 满 灯 管 周 
围 ， 而 非 只 是 半球 空间 表面 ， 它 也 只 能 产生 效 光 灯 一 半 的 光 通 量 。 即 使 将 直 管 
LED 灯 上 半球 空间 的 光 有 效 收集 起 来 、 导 出 灯罩 并 射 向 周 于 环境 ， 上 面 的 结论 也 
依然 成 立 。 


表示 直 管 灯 的 可 变 长 度 


DUEL AY JAI hi ft 


图 7.3 目前 在 售 的 典型 蔡 换 荧光 灯 用 LED IT RBA WAR, MIE RT 
LED 光源 直接 布置 的 灯 的 表面 ， 并 在 临近 的 SMT 模 组 之 间 保 留 一 定 间 辽 


CALIPER 测试 还 显示 ， 效 率 高 的 LED 灯 有 稍微 差 一 些 的 颜色 特性 。 和 LFL 相 
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比 ， 大 多 数 被 测 LED 灯 都 显示 有 更 低 的 LID 强度 、 更 不 均匀 、 角 度 履 盖 率 也 更 小 。 
即使 放 在 号 称 “ 高 性 能 ”灯罩 的 非 抛 物 面 灯罩 中 ， 这 种 情况 也 存在 。 这 种 灯罩 可 
以 使 LFL 的 光 分 布 显著 变 窗 ， 偏 离 其 原 有 的 “ 蚁 申 辟 ” 状 宽 分 布 。 不 过 ， 在 大 部 
分 实际 应 用 中 ， 非 抛物 面 产生 的 窗 LID 都 没什么 用 处 ， 因 为 与 强 而 窄 的 LID 相 比 ， 
宽 而 且 均 匀 的 LID 更 为 有 效 。 因 此 ， 在 许多 情况 下 ， 仅 仅 为 减少 LED 替换 灯 和 
LFL 之 间 LID 角度 的 差异 而 专门 设计 非 抛 物 面 灯罩 也 不 现实 。 角 度 分 布 主要 影响 着 
灯具 间隔 的 标准 。 

CALIPER 的 测试 证 明 ，LED 替换 灯 的 性 能 仍 不 如 LFL。 特 别 是 在 光 分 布 特性 
方面 ，LFL 的 设计 对 大 尺度 的 体 空间 照明 特别 有 效 。 正 如 我 们 在 前 面 第 5、6 章 所 
讨论 的 ， 现 在 LED 灯 产 品 的 不 足 之 处 在 于 它们 是 由 小 的 、 一 颗 颗 分 离 的 、 有 指向 
性 、 平 面 发 光 的 器 件 构 成 ， 而 且 缺 乏 合适 的 二 次 光学 设计 。 这 带 来 两 方面 缺陷 : 
LID 低 ; OLID 聚集 在 一 个 小 的 区 域 。 这 两 个 结论 都 在 CALIPER 的 测试 结果 中 得 
以 证 实 。 

如 果 无 法 将 LID 有 效 扩 展 到 LFL 所 达到 的 水 平 ，LED 替换 灯 就 不 会 成 为 首要 
选项 。LED 阵列 本 征地 在 接收 面 上 产生 相对 聚集 的 光 ， 在 远离 光源 的 表面 或 区 域 
无 法 形成 有 效 的 光 通 量 莅 加 来 提高 上 照度。 结果 是 ， 尽 管 具 有 更 高 的 单位 亮度 和 单位 
发 光 效 率 ， 但 无 法 在 远 距 离 的 大 区 域内 形成 有 效 照 明 。 降 低 灯 具 之 间 间 隔 的 标准 通 
常 也 不 是 个 好 的 解决 方案 ， 这 只 能 使 LED 固有 的 眩光 问题 更 为 突出 。 


7.4.2 一 种 取代 直 管 荧光 灯 的 新 型 LED 灯具 设计 


如 果 在 具有 高 光 效 、 长 寿命 和 良好 颜色 质量 的 同时 ， 能 够 提供 合适 的 发 光 强 度 
以 及 LID, LED 替换 灯 完 全 可 以 战胜 现 有 光源 。 在 第 6 RE, 我 们 引入 了 斜面 波导 的 
概念 用 于 拓宽 各 分 立 LED 灯 的 发 光 。 在 这 里 ， 我 们 将 这 个 概念 用 于 直 管 LED 灯具 
结构 ， 设 计 一 个 在 照射 角度 和 LID 均匀 性 方面 和 LFL 相当 ， 同 时 提供 很 好 的 被 动 
散热 管理 方案 ， 能 大 幅度 延长 灯 的 寿命 。 
7.4.2.1 新 型 LED 替换 灯 的 特性 和 优点 

现在 ,许多 基于 LED ， 用 于 替换 LFL 的 灯 管 是 直接 将 分 立 的 SMT LED 贴 装 在 
一 个 圆柱 形 基底 上 ， 这 将 产生 不 经 济 、 不 均匀 而 且 有 指向 性 的 照明 ， 不 适合 大 空 
间 、 高 屋顶 内 的 应 用 。 当 分 立 的 LED 模 组 环绕 整个 管 面 时 ， 就 更 为 浪费 ， 因 为 处 
在 上 半 柱 面 LED 所 发 出 的 光 直 射 向 了 顶棚 。 这 里 给 出 的 LED 灯 新 型 设计 [5291 由 安 
装 在 共同 基底 上 的 多 个 分 立 LED 构成 ， 理 想 情 况 是 每 个 LED 发 出 的 所 有 光线 被 立 
即 导入 一 个 足够 长 的 斜面 波导 实现 展 宽 。 波 导 的 输出 端 紧 贴 在 灯 的 半圆 柱 形 罩 党 表 
HE, 

多 个 这 样 的 LED - JES ERA A ie ET DA a a ST EEE BAY 
光 分 布 ， 像 在 第 6 章 所 介绍 的 那样 ， 在 很 宽 的 角度 范围 内 产生 均匀 照明 。 所 提议 灯 
管 的 截面 是 D 形 的 ， 平 的 一 面 用 来 作为 散热 器 的 基底 ， 安 装 在 屋顶 或 垫 块 表面 上 ， 
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由 此 实现 有 效 的 被 动 散热 管理 ， 从 而 大 大 延长 灯 管 的 使 用 寿命 。 
图 7.4 是 这 种 灯 完 整 外 部 结构 的 三 维 示 意图 。 图 7. Sa 是 沿 灯 管 长 度 方向 的 截 
面 图 ， 用 来 展示 灯 单 内 部 和 波导 串 在 一 起 的 LED; 图 7.5b 是 将 灯 管 端 头 部 分 放大 
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的 示意 图 。 最 终 ， 图 7.6 中 ， 灯 管 的 二 维 截面 图 重点 展示 了 每 个 斜 波 导 端 面 与 灯 的 
曲面 党 这 内 表面 紧密 贴 合 。 需 要 指出 的 是 ， 在 波导 外 表面 的 圆柱 形状 恒定 不 变 的 情 


况 下 ， 多 模 波 导 的 世 可 以 是 逐渐 变 宽 的 。 


安装 平面 的 


下 方 没有 光 Beever MST 


TEJE Aa 


LED 的 安装 基板 


+ 


光 产生 在 安装 
下 所 的 上 广 


图 7.4 放 在 安装 面 上 的 ， 新 型 管 灯 的 外 部 结构 图 。 灯 只 在 


安装 面 上 部 的 半球 空间 一 侧 发 光 ， 另 一 侧 的 空间 


留 给 模压 或 挤 


” 发 出 的 光线 


a) b) 


图 7.5 新 型 管 灯 的 三 维 示意 图 ， 用 以 展示 某 些 内 部 细节 : a) 沿 灯 一 


端的 截面 图 ，LED EB RAE; b) 从 端面 的 放大 
连接 LED 灯 珠 ， 男 一 端 和 灯 单 贴 合 在 一 起 


区 


可 见 ， 多 模 波导 一 端 
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刚刚 描述 的 设计 概念 使 用 现在 应 用 广泛 的 无 机 LED， 这 种 器 件 体积 小 、 平 面 
结构 ， 而 且 是 单 色 的 ， 比 如 安装 在 平面 基板 上 的 蓝光 LED。 新 设计 采用 光电 子 工 
业 常 见 而 且 成 熟 的 技术 ， 产 生 一 般 LED 灯 所 无 法 实现 的 高 均匀 和 更 宽 的 角度 分 布 。 
斜 波导 能 提供 均匀 、 广 角 的 光 输 出 ， 而 且 在 表面 上 不 产生 任何 暗 斑 。 甚 至 ， 它 还 可 
以 将 荧光 粉 和 LED 隔离 ， 涂 布 在 灯 的 表面 上 产生 具有 所 需 颜色 特性 的 白光 。 该 设 
计 真 正 的 灵活 性 在 于 ， 任 何 LED， 裸 片 、 模 组 、 白 光 、 单 色 (MaA, E, aE), 
甚至 OLED 都 可 以 用 作为 光源 。 


发 出 的 光线 A 


® 


Í 


2 


B'S 导 内 部 
HEESE 

LED 的 安装 基板 
LED 发 光 管 


图 7.6 新 型 管 灯 的 二 维 截 面 示意 图 ， 展 示 分 立 的 LED 上 串 接 一 个 锥 芯 
多 模 波导 ， 其 端面 与 灯 的 曲面 日 壳 内 表面 紧密 贴 合 。 预 期 这 种 灯 可 以 在 灯 曲 


看 上 的 点 线 箭头 所 示 的 辐射 方向 产生 均匀 的 光 分 布 


现在 大 部 分 直 管 LED 替换 灯 都 是 管状 的 ， 模 仿 LFL 的 外 形 。 但 这 并 不 必要 。 
尽管 LFL 需要 基于 气体 放电 机 理 ， 利 用 整个 柱 体 结构 产生 有 效 发 光 , 但 LED 不 需 
要 使 用 整个 柱 形 结构 。 一 般 来 说 ，LFTL 安装 在 天 花 板 上 灯 架 内 适当 形状 的 反光 单 内 
( 见 图 5. 16) ， 将 向 上 发 射 的 无 用 光 反 射 下 来 照明 大 的 房间 。 因 为 LED 灯 不 需要 整 
a 通过 设计 ， 可 以 使 所 产生 的 光 只 指向 天 花 板 以 下 的 空间 。 因 

， 平 项 半圆 柱 〈 即 灯具 有 D 形 横 截面 ) 即 可 有 效 照 之 天 花 板 下 面 的 区 域 ， 无 需 
Sg 新 型 LED 灯 设 计 ， 可 以 采用 半圆 或 半球 横 和 截面 (BNA 
圆柱 管状 就 有 了 一 个 不 发 光 的 平整 表面 ) 。 平 的 一 侧 朝 向 天 花 板 ， 适 于 安装 在 较 大 
的 散热 顺 上 ， 实 现 有 效 的 热管 理 。 如 果 灯 或 灯具 中 使 用 了 大 量 大 功率 LED 阵列 ， 
好 的 热管 理 尤 为 重要 。 

根据 第 6 章 给 出 的 理论 和 模拟 ， 这 里 所 给 出 的 设计 概念 有 望 提 供 比 现 有 LED 
蔡 换 灯 更 加 均匀 而 且 没 有 眩光 的 照明 。 只 要 LFL 和 LED 替换 灯 的 发 光 效 能 仍 处 于 
相当 的 水 平 ， 我 们 仍 需要 两 上 只 这 样 的 半圆 形 LED 灯 取 代 一 只 LFL 产生 相同 的 总 光 
通 量 输出 。 不 同 在 于 ， 大 部 分 LED 改装 灯 也 需要 两 只 灯 才 能 和 一 只 LFL 的 总 光 输 
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出 匹敌 ， 我 们 所 建议 的 对 灯 ， 在 光照 均匀 性 和 广角 的 光 分 布 方面 也 能 和 LFL 媲美 。 
更 进一步 ， 如 果 未 来 单个 LED 的 光 效 翻 倍 ， 只 用 一 只 所 建议 的 灯 管 、 一 半 的 输入 
电功率 就 可 以 产生 和 LEL 同样 的 总 光 通 量 输出 以 及 宽广 的 光 分 布 。 

另 一 方面 ， 只 要 LED 替换 灯 仍 旧 使 用 分 立 的 LED 灯 珠 ， 在 灯 管 结构 表面 留 有 
并 区 ， 光 效 的 增加 将 仅仅 达到 或 超过 同等 体积 等 效 LFL 的 总 光 通 量 输出 ， 而 无 法 
比拟 LFL 所 带 来 的 光 分 布 特性 。 即 使 板 上 芯片 (COB) 或 其 他 类 似 的 技术 用 于 减 
> LED 灯 珠 间 的 间隙 ,没有 任何 合理 的 二 次 光学 ,平面 灯 珠 也 将 只 能 产生 更 多 有 眩 
JEME JENE o 
7.4.2.2 克服 新 型 LED 灯具 制造 中 的 挑战 

正如 在 第 6 章 所 讨论 的 ， 要 实现 斜面 波导 或 等 效 的 光 管 ， 也 许 还 需要 一 些 端面 
衍射 光学 元 件 ， 所 建议 的 新 型 管 灯 的 制造 也 许 会 面临 一 些 制造 方面 的 挑战 。 但 多 模 
HE REH PMMA (FR SEA) 波导， 以 及 用 于 LED 和 垂直 腔 表面 
发 射 激光 器 (VCSEL) 的 光 管 早已 在 多 年 前 就 已 经 是 商用 化 了 的 光学 元 件 !5] 。 因 
此 ， 应 该 可 以 利用 这 些 无 源 光 学 平台 来 进行 开发 ， 满 足 第 6、7 章 所 引入 的 LED 替 
换 灯 的 设计 需要 。 


7.5 各 种 管 形 灯具 测试 数据 的 对 比 


在 这 最 后 一 节 ， 我 们 将 人 研究 对 几 种 LED 和 LFL 性 能 的 测量 结果 ， 分 析 它 们 的 
相似 性 。 要 针对 各 种 应 用 ， 评 佑 LED 替换 灯 的 全 面 质 量 和 合格 性 ， 需 要 同时 运用 
相关 的 光度 测量 及 合适 的 比较 标准 。 在 7.4.1 节 中 所 讨论 的 美国 能 源 部 CALIPER 
就 恰当 地 总 结 了 采购 商 和 采购 人 需要 掌握 的 知识 ， 即 对 于 指定 应 用 ， 灯 的 什么 参数 
和 量化 基准 是 重要 的 ， 因 为 现在 LED 厂商 所 提供 的 额定 值 并 不 总 是 精确 或 全 面 的 。 
本 市 的 测量 数据 分 析 试 图 为 LED 工程师、 照明 设 计 师 和 用 户 针对 LED 替换 灯 ， 在 
重要 的 照明 参数 和 基准 方面 提供 一 些 指导 。 


7.5.1 直 管 LED 替换 灯具 和 直 管 荧光 灯具 被 测 样品 的 描述 


为 了 比较 其 照明 特性 ， 针 对 在 售 的 4 种 LFL 和 10 种 商品 化 的 LED 替换 灯 进 行 
了 各 种 光度 测量 。 所 有 灯 均 为 4f 长 的 T8 灯 管 ,但 LED 样品 有 不 同 的 额定 功率 和 
颜色 。 这 是 不 可 避免 的 ， 因 为 SSL 替换 灯 仍 缺少 标准 。 表 7.3 给 出 了 由 14 家 T8 灯 
管制 造 商 所 提供 的 额定 值 。 表 7.3 包含 4 种 在 售 的 T8 荧光 灯 (LFL -S1 ~ LFL - 
S4) 和 10 种 T8 LED 替换 灯 (LED -T8 - S1, LED -T8 -S2 以 及 LEDGREEN - 
T8 - S1 ~ LEDGREEN - T8 -S8)。 图 7.7 是 2 只 LIFL 和 2 只 T8 LED 样品 放 在 一 起 
的 照片 。 图 7.8a 和 b 是 2 种 荧光 灯 和 10 种 T8 LED 蔡 换 灯 分 别 在 点 亮 和 非 点 亮 时 
的 照片 。 
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表 7.3 LFL 和 LED 替换 灯 的 厂商 技术 规格 


总 光 通 量 输入 电 交流 输入 
T8 XT 灯 制 造 商 ”|CCTAK (额定 
( ) /Im 功率 /W 电压 /V 
LFL - S1 和 LFL-S2 飞利浦 5000 2850 (每 灯 ) | 32 (每 灯 ) 120 
LFL - $3 #il LFL - S4 飞利浦 4100 2800 (每 灯 ) | 32 (每 灯 ) 120 
LED -T8 - S1 Ñ LED -T8 - S LEDTRONICS 4100 1417 (每 灯 ) 17 (每 灯 ) 90 ~290 
LEDGREEN -T8 -Sl 和 
LEDGREEN 5500 2250 (每 灯 ) | 22 (每 灯 ) 110 ~277 
LEDGREEN - T8 -S2 
LEDGREEN - T8 -S3 LEDGREEN 5000 1650 15 110 ~277 
LEDGREEN - T8 - S4 LEDGREEN 4000 2000 22 110 ~ 277 
LEDGREEN - T8 - S5 和 
LEDGREEN 5000 1750 (每 灯 ) 15 (每 灯 ) 110 ~277 
LEDGREEN - T8 - S6 
LEDGREEN - T8 - S7 和 
LEDGREEN 5000 2100 (每 灯 ) | 22 (每 灯 ) 110 ~277 
LEDGREEN -T8 -S8 


7.7 LED -T8 -SLS2 灯 对 (上 图 ) 和 两 个 飞利浦 LFL (下 
图 ) 在 同一 种 亮 通 灯 置 中 点 亮 的 照片 。 对 于 LED T8 管 条 ， 背 面 的 镇 流 
器 已 移 除 


LED 替换 灯 样 品 支 持 履 盖 不 同 国家 所 使 用 的 主要 电压 规格 范围 ， 因 此 这 些 灯 
全 球 通 用 。 在 售 荧光 灯 LFL -S1 ~ LFL - $4 成 对 安装 在 在 售 的 灯 架 上 ， 灯 架 上 装 有 
图 7.1 所 示 的 电容 式 镇 流 器 。LEDTRONICS 样品 也 用 了 同样 灯 架 ， 但 拆除 了 镇 流 
器 ， 并 根据 厂家 的 电气 输入 需求 更 改 了 接线 。 图 7.7 是 两 个 荧光 灯 和 两 个 
LEDTRONICS 的 LED -T8 灯 点 亮 时 的 照片 ， 所 用 的 都 是 市 面 所 售 亮 通 公 司 生 产 的 
灯 架 。 这 种 灯 架 可 装 入 天花 板 上 的 灯 槽 中 。LEDGREEN 的 T8 样品 都 需要 自己 定制 
的 驱动 器 和 灯 架 ， 有 些 是 需要 区 分 极 性 的 。 
7.5.1.1 用 LED 灯 蔡 换 现 有 荧光 灯具 的 灯 管 

LFL 的 灯 架 和 灯 酸 已 经 在 建筑 里 存在 了 几 十 年 ， 专 业 电 工 很 熟悉 它们 的 维修 和 
需求 。 而 LED 替换 或 翻新 灯 不 应 该 直接 使 用 镇 流 器 (也 就 是 荧光 灯 用 的 整个 灯 架 ) 
或 根本 不 用 镇 流 器 ， 用 户 和 LED 灯 制 造 商 都 在 安装 以 及 工程 方面 面临 挑战 。 设 计 
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图 7.8 a) 一 对 飞利浦 LFL (上 图 ) 和 所 有 10 种 LED -T8 样品 用 美国 主要 的 120V 交 
流 电 源 ， 在 相应 的 灯 架 上 点 亮 的 照片 ; b) 图 7. 8a 所 有 灯 的 照片 ， 但 未 施加 任何 电功率 ， 
此 是 未 点 亮 的 。 一 对 飞利浦 LFL -T8 位 于 图 片上 方 ， 接 下 来 是 其 他 10 种 LED -T8 样品 。 最 
下 面 的 一 对 是 LEDTRONICS 的 LED - T8 -S1/S2， 安 装 在 通 亮 灯 架 中 ， 灯 架 背 面 的 镇 流 器 已 
拆除 


师 和 制造 商 必须 为 直 管 LED 替换 灯 提 供 合适 的 国定 夹具 和 安全 的 电气 连接 ， 使 安 
装 工人 可 以 轻松 完成 替换 工作 。 

由 于 现在 大 部 分 灯 槽 里 都 有 获 光 灯 镇 流 器 ， 其 输出 连接 到 管 灯 安 装 搬 座 上 。 
SSL 制造 商 使 用 的 改装 方法 各 种 各 样 ， 尚 无 统一 的 标准 。 这 些 方法 包括 : 用 荧光 灯 
镇 流 器 给 灯 供电 ; 用 内 置 驱动 器 供电 ; 用 外 部 驱动 器 取代 镇 流 器 并 在 灯 架 内 重新 接 
线 或 者 将 灯 安 装 在 单独 的 插座 上 供电 。 作 为 现在 工业 界 的 惯例 ， 本 研究 中 测试 的 所 
有 T8 LED 灯 都 需要 从 灯 架 上 拆除 镇 流 器 并 重新 接线 。 这 样 ， 主 输入 电压 可 以 通过 
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灯 管 一 端的 一 个 电极 针 传 导 到 另 一 个 电极 。 我 们 发 现 ， 有 些 蔡 换 灯 的 厂商 提供 了 线 
路 改装 和 安装 的 示意 图 ， 而 男 一 些 则 只 提供 了 灯 架 改线 要 求 的 简要 描述 。 图 7.9 是 
LED T8 灯 的 外 部 驱动 器 以 及 图 7. 1 所 示 亮 通 公 司 所 产 灯 架 上 的 镇 流 器 。 
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图 7.9 LEDGREEN T8 替换 管 灯 用 的 外 置 固 态 驱 动 器 (上); F 
面 是 4ft LFL -TS 用 亮 通 所 产 灯 架 上 配 的 镇 流 器 。25 美 分 硬币 用 于 提供 
尺寸 参考 


如 果 拆 除 镇 流 器 并 用 外 置 LED 驱动 器 来 代替 ， 或 者 为 LED 灯 直 接连 接 到 120V 
交流 电压 上 进行 线路 改造 ， 则 灯 架 就 不 再 适用 于 严 光 灯 。 因 此 ， 用 户 对 所 替换 的 
LED 灯 满 意 ， 不 担心 会 改变 决定 非常 重要 。 当 然 ， 围 绕 用 LED 灯具 改装 荧光 灯 架 
或 灯 权 的 挑战 还 带 来 以 下 方面 的 考虑 ; 成 本 、 安 全 性 、 方 法 、 指 示 标 记 、 改 装 费 以 
及 更 换 后 灯 的 维护 ， 包 括 再 次 更 换 和 回收 等 。 


7.5.2 T8 灯 的 照度 数据 对 比 


在 两 个 不 同 的 高 度 ， 对 表 7.3 中 给 出 的 一 对 直 管 T8 灯 测量 了 灯 架 上 方 的 照度 
分 布 。 这 些 测量 的 目的 是 观察 : 中 由 一 对 管 灯 产 生 的 照度 水 平 ; @ 沿 灯 的 方向 在 位 
置 空间 的 近 场 分 布 。 图 7. 10 和 图 7. 11 分 别 是 高 2.4ft 和 3.4f 处 ， 灯 对 的 照度 测 
量 值 。 

正如 我 们 在 图 7. 10 中 所 看 到 的 ， 与 获 光 灯 相 比 ， 较 亮 的 LED T8 样品 (四 对 
中 的 三 对 ) 有 相当 部 分 的 光 集 中 在 灯 的 正 前 方 。 由 LEDGREEN 样品 所 见 ，LED 越 
亮 、 光 越 向 中 间 集 中， 在 数 英尺 的 近 距 离 ， 它 比 其 他 样品 的 照度 水 平 高 得 多 。 阵 列 
LED 光 通 量 向 中 心 聚集 的 现象 我 们 在 第 6 章 给 出 的 模拟 结果 中 看 到 过 。 当 时 ,用 2 
个 LED 演示 了 在 靠近 光源 面 的 探测 器 中 心 出 现 强 的 或 称 会 聚 的 光 。 

当 大 量 分 立 发 光 器 件 安装 成 二 维 阵 列 时 ， 由 于 对 称 性 ， 在 近 场 分 布 中 ， 所 有 
LED 的 发 光 都 对 中 心 处 有 贡献 或 者 说 相对 集中 在 中 间 。 而 另 一 方面 ，LFL 近 场 光 分 
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T8 灯 的 照度 数据 对 比 ( 癌 度 =2.4 人 0 


232.34(fe) 
= 185.87(fe) 


NS. 139,40(fc) 
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图 7.10 用 柯 尼 卡 美能 达 CL -500A 照度 计 测 量 14 个 直 管 灯 样 品 2 只 一 对 形成 的 照 
度数 据 。 在 灯 正 上 方 距离 2. 4ft 处 ， 具 有 较 多 颗粒 并 且 较 亮 LED 的 LEDGREEN T8 样品 在 
中 间 部 位 形成 了 比 交 光 灯 更 亮 的 集 光 带 。 左 侧 的 式 轴 0 位 对 应 于 灯 对 的 一 端 。 纵 轴 左 侧 
和 右 侧 分 别 给 出 了 以 勒 克 斯 (Ix) 和 中 烛光 (e) O 为 单位 的 数据 


T8 灯 的 照度 数据 对 比 (名 度 =3.4 仙 ) 


TE 232.34(fe) 


TA- LEL~S1/S247) $ 
- 量 -LFL 一 S3/S4 灯 ra 
pene) ---#- LED T8/S1/S2. oak 
一 一 LEDGREEN 一 TERVITA] 185.8) 
= LEDGREECN-T8/S3/S4%. 
LEDG. w 


5/S6 灯 - 对 


WW == of 

二 

z 

EA aaee ee N wre Wh 92.94(fe) 
annann: 46.47(fc) 


o 0.00 2.75 5.50 8.25 11.00 13.75 16.50 19.25 22.00 24.75 27.50 30.25 33.00 35.75 
AXA Bin 
图 7.11 用 柯 尼 卡 美能 达 CL -500A 照度 计 测 量 ， 灯 正 上 方 距离 3. 4ft ub, 14 个 直 管 
灯 样 品 2 只 一 对 形成 的 照度 数据 。 使 用 较 亮 LED 的 LEDGREEN T8 样品 给 出 了 比 其 他 灯 
对 更 高 的 照度 水 平 ， 但 它们 在 中 部 形成 的 集 光 分 布 比 图 7. 10 中 所 示 结 果 有 所 减轻 。 左 侧 
WX HHO 位 距离 灯 对 的 一 端 大 约 为 6in 


布 在 靠近 灯 的 地 方 聚集 程度 较 低 ， 因 为 在 沿 灯 具 方 向 ， 这 些 灯具 有 更 均匀 的 光 通 量 
分 布 、 覆 盖 更 宽 的 角度 范围 。 在 更 远 的 距离 或 更 高 位 置 处 ， 这 时 ， 更 亮 的 LED 替 
换 灯 在 中 心 的 聚集 程度 有 所 减轻 ， 见 图 7.11。 这 种 中 心 光 肾 集 程度 降低 的 现象 在 
第 6 章 图 6.9~ 图 6.11 给 出 的 数值 模拟 结果 中 也 能 看 出 。 


© lfc =10.76lx。 
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7.5.3 T8 灯 的 亮度 数据 对 比 


用 柯 尼 卡 美能 达 CS - 100A 对 所 有 14 种 T8 灯 管 的 亮度 都 单独 进行 了 测量 。 
LFL 的 亮度 数据 简单 、 可 重复 ， 而 且 可 以 认为 是 精确 的 ， 因 为 灯 的 发 光 面 是 连续 的 
而 且 产 生 均 匀 的 角度 光 分 布 。 相 反 ， 获 得 LED 的 亮度 数据 则 显得 更 为 困难 ， 因 为 
在 分 立 的 SMT LED 之 间 是 暗 区 ， 暗 区 尺寸 与 LED 大 小 差不多 。 虽 然 试 图 通过 准确 
聚焦 LED 来 将 误差 减少 到 最 小 ， 但 是 测 得 的 亮度 值 仍旧 存在 与 此 相关 的 不 精确 性 。 
尽管 如 此 ， 误 差 应 该 小 于 15% ， 而 且 数 据 仍旧 提供 了 与 眩光 有 关 的 量化 信息 ， 而 
对 于 LED 替换 灯 来 说 眩光 是 很 容易 注意 到 的 。14 种 灯 的 亮度 数据 如 图 7. 12 所 示 。 


英 光 灯 和 LED T8 灯 的 亮度 数据 
(Nir: 柯 尼 卡 美能 达 CS-100A) 


| LED-T8 样 品 


部 度 /(cdim2) 


ne 


图 7.12 用 柯 尼 卡 美能 达 CS -100A 对 4 种 LFL 和 10 种 LED 直 管 灯 样 品 测 
量 亮度 水 平 。LFL 数据 应 该 足够 精确 ， 但 LED 数据 仅 表示 每 个 灯 的 一 些 平均 亮 
度 值 ， 可 以 认为 是 其 最 低 亮 度 水 平 


应 该 特别 指出 的 是 ， 对 于 那些 一 颗 颗 LED 阵列 显示 在 外 面 ， 可 以 直接 看 到 的 
LED 替换 灯 ， 其 真实 的 亮度 水 平 是 无 法 严格 表征 的 。 对 图 7. 12 中 的 每 个 测量 点 仅 
表示 特定 灯 的 某 些 平均 值 ， 可 看 作 是 从 数 英尺 的 距离 处 观察 时 的 它 的 亮度 最 小 值 。 
基于 这 些 ， 可 以 说 : 当 从 几 英 尺 的 距离 观察 时 ， 大 部 分 LED T8 灯 管 的 亮度 水 平 都 
超过 了 200 ~330cd/m? 的 舒适 水 平 。 这 会 出 现 问 题 ， 因 为 对 于 许多 应 用 ， 观 察 者 是 
会 出 现在 这 些 灯 的 附近 的 。 相 比 之 下 ， 当 LED 灯 用 于 广告 牌 或 其 他 类 型 的 电子 信 
H (EMC) 时 ,一 般 观察 距离 在 50 ~ 500ft 之 间 。 尽 管 如 此 ， 研 究 仍 显示 LED 电 
子 信息 屏 和 广告 牌 的 亮度 不 应 该 超过 350 cd/m? 148) 。 

现在 似乎 对 任何 灯 的 亮度 上 限 都 没有 任何 限制 。 因 此 ， 随 着 技术 改进 ， 许 多 
LED 灯 制 造 商 仍 尝 试 通过 使 用 更 新 、 更 亮 的 LED 灯 珠 来 提高 其 灯具 的 性 能 。 如 果 
不 改进 光 的 分 布 特性 ， 这 将 产生 不 利于 裸眼 观察 的 过 高 亮度 水 平 。 对 于 LED 替换 
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灯 ， 使 用 半 透 明灯 罩 将 只 会 降低 灯具 效率 继而 减少 能 效 参 数 ， 因 此 不 是 有 效 的 解决 
方案 。 看 起 来 ， 在 不 远 的 将 来 将 会 通过 一 项 安全 或 质量 标准 也 许 对 通用 照明 用 灯 的 
亮度 水 平 给 予 限制 。 与 这 类 担心 相关 的 类 似 标 准 是 关于 适用 红 光 LED 的 汽车 背 灯 
或 尾灯 ， 它 们 篆 常 过 亮 从 而 给 后 面 的 驾驶 员 带 来 不 适 。 


7.5.4 T8 灯 的 色 度 数据 对 比 


管 灯 样品 的 颜色 特性 是 用 柯 尼 卡 美能 达 CL - 500A 或 CS - 100A 测 得 的 。 每 个 
灯 的 CIE (x, y) 坐标 和 亮度 测量 值 见 表 7.4。 表 中 也 给 出 了 灯 对 的 CRI 测量 值 。 
表 7.4 LFL 和 LED 替换 灯 样 品 的 色 度 测量 数据 


测量 日 期 : CS — 100A 数据 测量 日 期 : 
2012 年 10 月 15 日 2012 年 10 月 13 日 
色 度 2012 年 10 月 14 日 
样品 亮度 / (cd/m?) CL -500A 数据 
a sf CRI (Ra) 
LFL -S1 106 0. 345 0. 361 
LFL - S2 112 0. 345 0. 362 í 
LFL - $3 102 0. 381 0. 387 
LFL - S4 109 0. 383 0. 388 iz 
LED -T8 -Sl 390 0. 386 0. 396 
LED - T8 - S2 340 0. 381 0. 385 j 
LEDGREEN - T8 - S1 550 0. 325 0. 361 
LEDGREEN - T8 - $2 570 0. 326 0. 349 i 
LEDGREEN - T8 - S3 390 0. 301 0. 353 
LEDGREEN - T8 - S4 583 0. 377 0. 384 j 
LEDGREEN - T8 - $5 340 0. 356 0. 353 
LEDGREEN - T8 - S6 300 0. 336 0. 356 S 
LEDGREEN - T8 - $7 453 0. 333 0. 381 
LEDGREEN - T8 - S8 422 0. 332 0. 384 k 


光谱 分 布 数据 是 将 两 只 灯 组 对 ， 用 柯 尼 卡 美 能 达 CL -500A 测 得 的 。 图 7. 13 
所 示 是 LFL - $3/S4 和 LED - T8 - S1/S2 灯 对 的 数据 图 。 图 7. 14 所 示 是 LFL - S1/ 
S2 和 LEDGREEN - T8 -S5/S6 灯 对 的 数据 图 。 为 这 些 比 较 所 进行 的 灯 对 组 合 是 按 
照 两 个 灯具 有 大 致 相同 的 CCT 特性 以 及 在 探测 器 上 的 光 通 量 水 平 确定 的 。 

图 7.13 所 示 LED - T8 -S1/S2 的 光谱 分 布 说 明 它 们 具有 较 暖 的 CCT 特性 (从 _ 
mE 4100K) ， 各 光谱 分 量 比较 均匀 地 分 布 在 整个 范围 内 ， 蓝 色 峰 值 与 暖色 峰值 具有 
近似 同样 的 水 平 。 用 类 似 的 判断 ， 图 7. 14 中 LEDGREEN - T8 - S5/S6 灯 对 的 光谱 
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荧光 灯 和 LED T8 灯 (额定 CCT=4100K) 的 光谱 辐射 波 开 的 对 比 


EO EOC 一 LFL-S3/S4 灯 对 |... 
一 LED-T8-S1/S2 灯 对 


光谱 辐射 功率 /(W/m) 


0.00 + 
360.00 410.00 460.00 510.00 560.00 610.00 660.00 710.00 760.00 


波长 /nm 


图 7.13 LFL—S$3/S4 和 LED — T8 -SLS2 灯 对 的 光谱 特性 ， 由 柯 尼 卡 美能 
达 CL -500A 测 得 。 与 暖色 峰值 水 平 相 比 ，LED - T8 灯 对 样品 的 蓝 峰 并 不 突出 


因此 色温 为 4100K 的 暧 CCT。 本 图 中 暧 色 峰 水 平 用 虚线 表示 
疾 光 灯 和 LED T8 灯 (额定 CCT=5000K) 的 光谱 辐 则 波形 的 对 比 
0.14 
交配 本 —— LFL -SI/S2 灯 对 
—+— LEDGREEN-T8—$5/S6 KX} 
£ 于 
Z 
WOUE 
R 
Pa 1 e CLO ee el EA ee ce G EEE es 
E 暖色 峰 水 半 
#2 
R T 
a. 
0.00 rr 
360.00 410.00 460.00 510.00 560.00 610.00 660.00 710.00 760.00 
波长 /nm 


图 7.14 LFL-SI1/S2 和 LEDGREEN - T8 - S5/S6 灯 对 的 光谱 特性 ， 由 柯 
尼 卡 美能 达 CL -500A 测 得 。 与 暖色 峰值 水 平 相 比 ，LED - T8 灯 对 样品 的 蓝 峰 
相对 突出 ， 导 致 色温 为 5000K 的 高 CCT。 本 图 中 暖色 峰 水 平 用 虚线 表示 


特性 显示 其 蓝 色 峰 值 明 显 高 于 上 暖色， 导致 比 图 7. 13 中 的 LED -T8 灯 对 更 高 的 CCT 
(额定 5000K) 。 从 表 7.4 可 见 ， 这 对 LEDGREEN 灯 的 CRI 测量 值 比 LED -T8 - S1/ 
S2 要 高 ， 这 是 由 于 前 一 灯 对 在 整个 波长 范围 内 都 在 探测 器 上 产生 了 更 高 的 光谱 功 
率 辐 射 水平 。 
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7.5.5 T8 灯 的 分 布 光 度数 据 对 比 


从 前 面 的 讨论 我 们 已 经 了 解 到 ， 现 在 的 LED 替换 灯 不 能 产生 和 传统 光源 一 样 
广角 而 且 均 匀 的 光 分 布 。 通 过 测量 灯 在 整个 三 维 空间 的 LID， 可 以 最 清楚 地 说 明 这 
个 缺点 。 在 第 6 章 的 图 6.34、 图 6.35 和 网 6. 36 中 我 们 分 别 给 出 了 LED、 白 炽 灯 和 
紧凑 型 荧光 灯 的 三 维 LID 图 形 ， 单 位 为 坎 德 拉 (cd) 。 在 第 4 章 中 讨论 过 ， 这 类 数 
据 的 测量 过 程 非常 耗 时 、 费 钱 ， 特 别 是 对 于 这 种 4ft 长 的 T8 LFL 及 其 LED 替换 品 。 

为 了 辨别 现在 某 些 LED T8 替换 灯 和 LFL 的 光 分 布 特性 ， 现 在 我 们 给 出 3 £ T8 
管 灯 的 三 维 LID 数据 测量 结果 。 我 们 将 通过 图 7.15 ~ 图 7.17 所 给 出 的 LID 数据 来 将 
两 套 LED T8 tT (El LED -T8 -S1/S2 及 LEDGREEN -T8 -S1/S2) 和 LEFL -T8 -S3/ 
S4 进行 一 下 对 比 。 这 三 套 灯 都 是 在 23°C 室温 、 预 热 1h 待 灯 稳定 后 测量 的 。 

图 7. 15 H XYZ 空间 坐标 系 给 出 了 LED -T8 - SLS2 灯 对 的 LID 测量 数据 ( 单 
位 为 cd) 。 待 测 样品 位 于 X7YZ 坐标 系 的 中 心 ， 朝 向 Z 轴 负 方向 ，LED 发 光 面 与 XY 
面 平行 。 


图 7.15 JH RiGO -801 系统 测 得 的 LED - T8 - S1/S2 灯 对 的 LID 数据 。 三 
给 出 了 灯 的 发 光 强 度 在 XYZ 空间 坐标 系 中 的 分 布 ， 并 只 在 XZ 平面 标注 了 
的 刻度 。 所 有 光 分 布 均 位 于 灯 前 面 的 半球 ，LID 轮廓 近似 于 朗 伯 体 ( 数 
Techno 团队 提供 ) 


X 
HWY A 
y 


图 7. 15 显示 ， 从 LED T8 灯 对 发 出 的 所 有 光 都 集中 在 灯 的 前 方 ， 类 似 于 一 个 微 
微 修正 的 三 维 朗 伯 体 。 在 沿 Z 轴 方 向 不 同 的 XY 平面 ， 和 沿 X 轴 方向 不 同 的 江平 
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图 7.16 JH RiGO -801 系统 测 得 的 LEDGREEN -T8 - S1/S2 灯 对 的 LID 数据 。 图 中 给 
出 了 灯 的 发 光 强 度 在 XYZ 空间 坐标 系 中 的 分 布 ， 并 只 在 XZ 平面 标注 了 角 空 间 的 刻度 。 和 
图 7. 15 类 似 , 该 LID 轮廓 也 近似 于 朗 伯 体 , 但 LID 强度 高 得 多 、 分 布 也 更 宽 (数据 由 
Techno 团队 提供 ) 


面 上 ， 与 理想 的 朗 伯 体 相 比较 ， 该 近似 朗 伯 体 的 直径 稍 有 变化 。 原 因 是 ， 随 着 在 z 
负 方 向 坐标 的 增加 、 也 就 是 到 光源 面 距离 的 增加 ， 由 于 对 称 性 ， 和 外 侧 区 域 相 比 ， 
两 个 T8 灯 上 的 SMT LED 阵列 在 中 间 区 域 贡献 了 更 大 比例 的 积分 光 通 量 。 正 如 所 预 
期 的 那样 ， 这 些 描 述 对 于 LEDGREEN - T8 - S1/S2 灯 对 也 成 立 ， 它 们 的 LID 数据 如 
图 7. 16 所 示 。 在 7.4.1 节 所 讨论 的 美国 能 源 部 CALIPER 第 11 轮 测试 中 ， 对 这 种 
LED 直 管 替换 灯 也 给 出 了 一 致 的 LID 图 形 ， 虽然 那 只 是 对 应 于 单个 平面 的 二 维 数 
据 。 美 国 能 源 部 的 数据 像 是 针对 一 个 垂直 面 ， 即 等 效 于 图 7. 15 所 示 XYZ 坐标 系 中 
Yy=0 处 的 芝 平 面 049] 。 

与 这 种 近似 朗 伯 形状 形成 对 比 的 是 图 7. 17 中 给 出 的 LFL - $3/S4 灯 对 的 LID 数 
据 测 量 结果 。 由 图 可 见 ， 和 不 同 式 位 置 处 的 YZ 平面 相 比 ， 不 同 了 轴 位 置 处 XZ 平 
面 上 的 横向 扩展 更 宽 。 建 议 读者 在 保持 前 面 讨论 的 轴 方 向 和 平面 关系 的 前 提 下 ， 通 
过 仔细 研究 图 7.17 PEX, Y, 和。 轴 的 不 同 截面 ， 全 面 理解 这 些 讨 论 ， 因 为 和 另外 
两 个 近似 对 称 的 朗 伯 分 布 相 比 ， 图 7. 17 展现 出 相当 的 非 对 称 性 空间 LID。 

45 LFL - T8 -$3/S4 以 及 LED -T8 - S1/S2 灯 对 相 比 较 ，LEDGREEN 灯 对 具有 
强度 更 强 、 角 度 更 宽 的 LID。 由 分 布 式 光度 计 测 得 的 LEDGREEN、LEDTRONICS 和 
LFL - 83/84 所 发 出 的 总 光 通 量 分 别 为 4226lm、2536lm 和 3740lm。RiCO -801 所 给 
出 的 LID 和 光 通 量 数据 也 支持 图 7. 10 和 图 7.11 给 出 的 三 种 灯 对 的 照度 对 比 数据 。 
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图 7.17 JH RiGO -801 系统 测 得 的 LEFL - T8 - S3/S4 灯 对 的 LID 数据。 图 中 给 出 了 灯 
的 发 光 强 度 在 XYZ 空间 坐标 系 中 的 分 布 ， 单 位 为 cd; 和 YZ 平面 上 的 展 宽 相 比 ， 该 LID 轮 
BREE XZ 平面 上 的 展 宽 更 宽 (数据 由 Techno 团队 提供 ) 


这 是 令 人 振奋 并 且 有 意义 的 ， 因 为 一 个 灯 的 空间 通 量 和 通 量 密度 量 是 唯一 或 明确 地 
和 它 的 发 光 强 度 相 关联 的 。 

所 给 出 的 测量 数据 显示 ， 在 同样 的 电气 输入 条 件 下 , 与 LED - T8 - S1/S2 及 
LFL - S3/S4 灯 对 相 比 ，LEDGREEN - T8 - S1/S2 灯 对 在 更 广 的 范围 内 产生 强 得 多 
的 光 通 量 。RiGO 测 得 的 LEDGREEN LEDTRONICS 和 LFL 三 种 灯 对 的 发 光 效 率 分 
TNA 96lm/ W, 741m/W 和 58lImAW。 应 该 指出 的 是 ， 在 这 次 的 比较 中 ， 有 些 参 数 是 
不 一 致 的 。 这 包括 CCT ， 功 率 因数 ， 镇 流 器 或 灯具 的 几何 设计 等 ， 这 些 都 对 效率 和 
光 通 量 的 分 布 特性 有 影响 。 但 这 些 不 一 致 并 不 足以 改变 本 研究 的 结论 ， 即 在 多 个 方 
iff, LEDGREEN T8 灯 (新 泽 西 的 LEDGREEN 公司 生产 ) 的 性 能 优 于 LFL 和 
LEDTRONIC T8 灯 。 

尽管 前 面 测量 中 效率 比较 低 ，LFL 的 优点 是 结合 合适 的 灯具 或 灯 架 设计 ， 其 
LID 可 以 做 得 更 宽 。 与 此 相 比 ， 在 灯 管 表面 贴 装 SMT - LED 灯 珠 的 LED T8 要 实现 
在 更 宽 的 角度 内 获得 更 高 光 通 量 水平 的 分 布 ， 只 能 以 产生 比 现在 更 强 的 眩光 为 代 
价 。 从 图 7.17 可 以 看 出 ,传统 LFL 的 LID 图 显示 ， 光 在 更 宽 的 角度 范围 内 均匀 分 
布 、 不 聚集 ， 而 且 结 合 合适 的 叶 栅 设计 ， 和 角度 还 可 以 进一步 展 宽 。 图 7.18 给 出 了 

个 展 宽 的 例子 。 这 是 两 个 工业 级 LFL 的 二 维 LID 曲线 ， 它 们 与 表 7.4 所 示 LFL - 
S1/S2 ( 见 图 7.7 下 面 的 灯 架 ) 和 LFL - S3/S4 样品 类 似 ， 也 许 用 了 不 同 的 灯 醒 
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图 7. 18 TES 形式 的 LUMCat 数据 给 出 了 工业 级 双 荧 光 灯 灯具 在 极 坐 标 系 中 
的 光 分 布 ， 该 灯 对 的 参数 与 LFL - T8 - S3/S4 灯 对 相似 。 图 中 分 别 给 出 了 C0 ~ 
C180 ( 实 线 ) 和 C90 ~ C270 (虚线 ) 平面 内 的 LID 曲线 


数据 可 以 在 LUMCat 的 TES 样本 库 中 找到 50] 。 图 7. 18 是 两 个 正 交 平面 上 ， 归 
一 化 的 极 坐 标 LID 曲线 。 如 果 沿 用 图 7. 15 中 的 XYZ 坐标 系统 ， 图 7. 18 中 的 实 线 
对 应 于 y=0 的 XZ 平面 内 的 LID 曲线 ; 而 虚线 对 应 于 x =0 的 YZ 平面 内 的 LID 曲 
线 。 对 这 个 类 比 ， 还 需要 假设 灯 的 方位 和 图 7.15 ~ 图 7.17 中 的 T8 灯 管 相同 ; 这 
意味 着 灯具 的 中 心 位 于 XYZ 坐标 系 的 原点 ， 而 LFL 的 长 度 沿 工 轴 方 向 。 由 于 灯 的 
长 度 方向 平行 于 了 轴 ， 预 计 光 在 XZ 平面 的 分 布 更 宽广 。 

为 了 在 图 形 表示 方面 具有 相同 的 标准 ， 我 们 现在 将 LEDGREEN - T8 - S1/S2 灯 
对 的 LID 数据 (单位 为 cd/klm) 绘制 在 图 7. 19 的 极 坐 标 系 中 ， 就 类 似 于 图 7. 18 
所 示 的 IES 数据 。 图 7. 19 是 用 Techno 团队 的 三 维 绘图 工具 生成 的 。 

毫 无 疑问 ， 图 7.15 ~ 图 7.17 以 及 图 7. 19 所 示 的 分 布 光度 数据 最 全 面 地 反映 了 
灯 的 照明 特性 。 它 是 灯 的 发 光 强 度 在 三 维 空间 的 分 布 ， 同 时 给 出 了 位 置 和 角度 单 
位 。 数 据 告诉 我 们 ， 光 源 表面 上 许多 点 上 的 绝对 和 相对 光 通 量 强度 ， 由 此 表征 出 光 
源 的 特性 。 由 于 这 些 分 布 光 度数 据 的 获取 比较 复杂 ， 在 进行 这 些 测试 时 建议 遵循 以 
下 步骤 : 

1) 根据 LID 的 梯度 变化 规律 ， 为 p 和 6 选择 合理 的 角 分 辨 率 。 对 于 更 精确 的 
LID ， 一 般 建议 采用 高 的 角 分 辩 率 。 

2) 在 进行 LID 测量 之 前 ， 进 行 老 化 和 稳定 性 测试 并 记录 数据 。 

3) 根据 所 需要 的 测试 条 件 设 定 设备 参数 ， 如 温度 、 电 流 和 电压 等 。 

4) 根据 被 测 灯 的 特有 的 使 用 条 件 选择 合适 的 样品 位 置 和 对 准 方位 。 

5) 为 样品 指定 合适 的 方向 ， 并 建立 与 分 布 式 光 度 计 的 XYZ 坐标 系 之 间 的 
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关系 。 

6) 为 了 满足 光度 学 原理 ， 它 需要 在 所 选择 的 角 分 辩 率 内 发 光 强 度 是 均匀 的 ， 
应 确保 被 测 光 源 和 探测 器 ( 比如， 照相 机 系统 ) 之 间 的 距离 至 少 是 光源 最 大 尺寸 
的 10 倍 以 上 。 


135° 150° 165° 180° 165° 150° 135° 
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EEE 


/ go 


2" ‘ df ， 从 F T ee | 
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图 7.19 LEDGREEN - T8 -S1/S2 在 不 同 C 平面 上 的 LID 数据。 表达 方式 类 
似 于 图 7. 18， 在 那 张 图 中 展示 的 是 双 灯 LFL 灯具 在 两 个 C 平面 上 的 LID BE, 
灯 的 参数 与 LFL - T8 - S3/S4 类 似 


测试 工程 师 需要 注意 ， 由 于 被 测 光 源 样品 和 照相 机 系统 之 间 不 仅 需要 保持 合适 
的 距离 ， 而 且 要 实现 精确 的 轴 向 对 准 ， 分 布 式 光 度 测 量 会 相当 复杂 。 只 有 当 几 何 参 
数 设 定 和 灯 的 工作 条 件 与 前 次 测量 一 致 时 ， 这 种 分 布 式 光度 数据 才能 复 现 。 如 果 由 
LID 数据 计算 总 光 通 量 ， 必 须要 确定 光源 具有 较 均 匀 的 空间 光 通 量 分 布 ， 没 有 极度 
不 规则 和 出 乎 预料 的 配 光 分 布 存在 。 对 于 LED 灯 ， 角 分 辩 率 的 选择 也 许 会 影响 色 
度数 据 ， 因 为 其 颜色 特性 一 般 具 有 更 显著 的 角度 依存 性 

本 节 中 给 出 的 测量 结果 证 明 ， 对 于 商用 照明 ， 现 有 的 LED 蔡 换 灯 尚 不 足以 提 
供 和 LFL 一 样 有 效 的 照明 。 总 之 ， 这 主要 是 由 于 LED 灯 珠 在 管 形 结构 中 为 平面 阵 
列 排 布 ， 无 法 像 类 似 结构 尺寸 的 LEL 那样 产生 等 效 的 LID 。 由 于 无 效 的 光 通 量 聚 


184) 精通 LED 照明 


集 ， 这 类 LED 蔡 换 灯 一 般 在 较 小 的 、 限 定 区 域内 以 非 渐变 的 发 光 强 度 发 光 。 与 此 
对 应 ，LFL 在 灯 表 面 ， 环 绕 灯 管 周 围 和 长 度 ， 几 乎 所 有 向 外 辐射 的 方向 都 均匀 发 
光 ， 在 更 宽 的 范围 内 产生 更 高 的 LID。 因 此 ， 针 对 大 房间 和 大 空间 ， 用 LFL 阵列 按 
合适 间距 安装 在 天 花 板 上 ， 能 实现 更 加 均 义 、 明 亮 和 自然 的 照明 。 由 于 LED 技术 
在 快速 进步 ， 而 在 小 的 单位 水 平 上 ， 其 发 光 效 率 已 经 高 于 LFL， 固 体 照明 工业 现在 
应 该 将 重点 转移 到 通过 发 明 或 采用 更 先进 的 二 次 光学 及 热 设计 改进 光 分 布 特性 及 照 
明 质 量 。 


对 于 我 们 很 多 人 来 说 ， 照 明 已 经 成 为 非常 个 性 化 的 需求 ， 而 且 世 界 上 会 有 越 来 
越 多 的 人 会 有 这 种 个 性 化 需求 。 它 的 能 效 和 质量 同等 重要 。 但 是 ， 多 数 情况 下 ， 顾 
客 仅 用 颜色 特性 来 描述 照明 质量 ， 而 许多 LED 从 业 人 员 则 只 强调 光 效 。 其 实 ， 对 
于 照明 质量 、 安 全 性 以 及 在 端 到 端 系统 水 平 上 获得 更 高 的 能 量 效率 ， 光 通 量 分 布 和 
适宜 的 亮度 水 平 也 至 关 重 要 。 

现在 ，LED 的 优势 使 其 适用 于 信号 、 显 示 以 及 近 距 离 指向 性 照明 ， 因 为 其 体 
积 小 、 颗 粒状 ， 表 面 平 整 ， 亮 度 高 而 且 机 械 性 能 耐久 。 不 过 ， 这 些 特性 中 的 许多 因 
素 也 使 它们 不 适用 于 高 质量 、 大 空间 、 宽 角度 照明 。 单 个 LED 灯 体 积 小 、 亮 度 高 ， 
并 且 随 着 光 效 提高 ， 单 个 器 件 的 亮度 只 会 更 高 。 

与 有 机 LED 不同， 在 可 预料 的 未 来 ， 单 个 或 颗粒 状 LED 仍 将 是 平面 的 。 只 
在 各 个 灯 珠 之 间 留 有 足够 间隙 ,， 才 有 可 能 将 其 拼接 构成 更 大 面积 的 光源 ， 而 这 对 于 
产生 均匀 且 宽 角度 照明 是 不 利 的 。 在 许多 应 用 中 ， 光 源 表面 的 暗 点 在 被 照射 平面 上 
产生 不 均匀 照度 。 现 在 典型 的 LED 灯具 设计 是 将 单个 LED 芯片 的 亮度 增加 到 超常 
的 水 平 来 在 距离 灯具 较 远 的 大 平面 上 产生 所 需要 的 最 低 照度 。 这 并 不 是 一 个 理想 的 
解决 方案 ， 因 为 这 同时 也 将 亮度 和 照度 性 能 增加 到 超出 需要 的 高 水 平 ， 产 生 有 眩光 、 
耗费 能 源 并 且 会 缩短 灯 的 寿命 。 

希望 本 书 在 技术 、 理 论 和 实用 方面 的 讨论 已 经 阐述 清楚 ， 尽 管 LED 灯具 有 某 
些 优 点 ， 但 也 显然 面临 挑战 。 相 比 之 下 ， 现 存 的 照明 技术 也 具有 不 少 缺 点 。 比 如 ， 
白炽 灯 非 常 耗 能 ， 而 荧光 灯 在 颜色 特性 、 启 动 时 间 以 及 含 示 等 方面 存在 缺陷 。 
显然 ,我 们 需要 新 的 以 及 改进 的 照明 技术 。 现 在 环境 已 经 具备 ， 通 过 照明 技术 
改革 ， 使 设计 师 和 用 户 关注 节能 ， 同 时 理解 并 且 欣 赏 高 质量 照明 ， 并 由 此 勾画 出 一 
个 建设 性 的 远景 。 全 世界 有 许多 人 在 努力 寻找 新 的 照明 方案 ， 能 够 兼顾 节能 和 审美 
两 方面 的 平衡 。 本 书 所 给 出 的 设计 概念 、 模 拟 技术 、 理 论 描述 、 测 量 方 法 和 结果 以 
及 评估 均 致 力 于 推动 LED 和 照明 工业 专业 人 员 以 及 学 术 研 究 者 为 用 户 开 发 更 好 的 
LED 照明 解决 方案 。 
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